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RESUME 
Le calage manuel des modeles hydrosedimentaires est une operation laborieuse et 
repetitive necessitant la supervision continue d'un personnel qualify et experiment^. 
Neanmoins, un effort considerable doit y e*tre investi, car la quality de 1'ajustement est 
ce qui permet de statuer sur la fiabilite des modeles. Le developpement d'une 
methodologie de calage automatised permet done de reduire le temps consacre a cette 
operation en plus d'ameliorer la qualite des resultats. L'outil mis au point est con9u 
pour etre utilise avec le logiciel MHYSER1.0, qui modelise ies ecoulements sur fonds 
mobiles. Une interface graphique simple et conviviale permet de configurer facilement 
la procedure et de choisir les parametres d'optimisation et d'observation desires. 
L'outil utilise le logiciel PEST pour effectuer le calage des parametres d'optimisation 
continus et ajuste lui-meme les parametres discontinus. La methodologie est 
entierement autonome et, lorsque terminee, retourne le modele avec la valeur optimale 
des parametres de calage. Des simulations realises a l'aide de modeles simples 
permettent de valider la procedure avant sa mise en application avec un modele elabore 
dans le cadre d'une etude sur la dynamique hydrosedimentaire de la riviere Romaine. 
Les resultats d'analyses demontrent que la methodologie est en mesure d'effectuer le 
calage en peu de temps et avec une excellente precision. L'optimisation des 
coefficients de Manning mene a un ajustement satisfaisant la ligne d'eau et une etude 
du debit solide a 1'exutoire de la riviere permet d'etablir la combinaison optimale pour 
le choix de P equation de transport et le nombre de tubes de courant. 
Mots cles: calage/calibration automatise/automatique, modeles hydrosedimentaires, 
modeles de rivieres, Ecoulements sur fond mobile, transport de sediments, 
parametres d'optimisation, parametres de calage, parametres d'observation, 
MHYSER, GSTARS, PEST. 
vi 
ABSTRACT 
Manual calibration of river models is a laborious and repetitive process, which requires 
continuous supervision by skilled personnel. This amount of effort is required since the 
quality of the fitting is normally what gauges the reliability of model predictions. The 
development of an automatic calibration method provides an effective means to reduce 
the time needed to complete the procedure, and improve the precision of the results. 
The instrument created is designed specifically to be used with the natural river hazards 
prediction model MHYSER1.0. Configuration of the procedure is achieved through a 
user-friendly graphic interface, which allows to select the desired optimisation and 
observation parameters. The model-independent parameter estimation software PEST 
calibrates continuous optimisation parameters, while the instrument itself fits 
discontinuous parameters. The process is completely autonomous and, once completed, 
returns the model with the calibration parameters at their optimal values. The 
instrument is validated using simple models before being applied to a more complex 
one, developed during a study on the dynamics of sediment routing on the Romaine 
River. The results show that calibration is achieved rapidly and with excellent 
precision. Adjustment of the Manning coefficients leads to a satisfactory fitting of the 
water surface and analysis of the sediment discharge at the mouth of the river enables 
the identification of the optimal combination between the transport equation and the 
number of stream tubes used. 
Key words : automatic calibration/fitting, river model , sediment transport, sediment 
routing, natural river hazards predictions, model-independent parameter 
estimation, optimisation parameters, calibration parameters, observation 
parameters, MHYSER, GSTARS, PEST. 
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INTRODUCTION 
Le calage fait partie integrante de la modelisation numerique. Cette operation consiste a 
ajuster les constantes des modules de facon a ce que le comportement prevu soit 
raisonnablement comparable aux valeurs mesurees (Termium Plus, 2009). Ceci est 
l'etape preiiminaire de la modelisation qui est possiblement la moins profitable, car la 
demarche est laborieuse et repetitive, necessite une importante quantite de donnees 
d'observation et ne produit essentiellement aucune « nouvelle » information. De plus, 
un personnel qualifie et experiments est requis pour superviser raccomplissement de la 
procedure. Neanmoins, la qualite du calage est ce qui permet de statuer sur la fiabilite 
des modeles. 
Malgr£ la mise en marche de logiciels de plus en plus sophistiques, des lacunes 
persistent en ce qui concerne l'elaboration de mecanismes de support au calage. Or, les 
exigences envers la fiabilite des modeles ne cessent de croitre (Vidal, Moisan, Faure & 
Dartus, 2007). Le developpement d'une methodologie automatisee est done une 
strategic novatrice de repondre a ces exigences tout en permettant d'eviter les 
inconvenients associ&s aux procedures de calage manuelles. 
La nature unique des differents logiciels de modelisation en hydraulique fluviale freine 
cependant l'elaboration d'une methodologie generalisee. Le projet de recherche se 
concentre alors sur le logiciel hydrosetlimentaire MHYSER1.0 (Model for the 
HYdraulics of SEdiments in Rivers, version 1.0), developpS par le professeur Mahdi 
(Mahdi, 2009). Ce dernier permet de modeliser les ecoulements sur fonds mobiles. II 
est parmi l'un des plus sophistiques de son domaine et est essentiellement un 
prolongement de la serie populaire GSTARS (Generalized Sediment Tranport model 
for Alluvial River Simulation) (Yang & Simdes, 2002). 
La procedure mise sur pied est centree sur rutilisation du logiciel d'optimisation PEST 
(Parameter ESTimation software), developpe specifiquement pour le calage 
2 
automatique de modeles numeriques. Ce logiciel cree une image du fichier d'entree du 
modele et la raffine progressivement en ajustant la valeur des parametres de calage de 
maniere a ce que l'ecart entre les resultats obtenus et les resultats desires soit le plus 
faible possible (Doherty, 2004). 
Le calage des modeles MHYSER ne peut cependant etre effectue en totalite par PEST 
puisque le logiciel ne permet pas d'utiliser des parametres d'optimisation discontinus. 
La methodologie developpee comble alors cette faiblesse en effectuant elle-meme 
l'ajustement de ce type de parametres. Un algorithme ingenieux determine la 
combinaison optimale menant au plus faible ecart entre les donnees d'observation 
calculees et les donnees d'observation desirees. Un couplage de cet algorithme et du 
logiciel PEST coordonne l'optimisation simultanee des parametres continus et 
discontinus. 
L'outil concu possede une interface graphique simple et conviviale permettant de 
configurer facilement la procedure de calage et de choisir les parametres d'optimisation 
et d'observation desires. D effectue le manage entre les logiciels MHYSER1.0 et PEST 
et g6nere automatiquement tous les fichiers de donnees necessaires pour leur execution. 
La procedure est entierement autonome et, lorsque terminee, retourne le modele avec la 
valeur optimale des parametres de calage. 
Le developpement de la methodologie commence par l'&ude des concepts 
fondamentaux deniere la modelisation des ecoulements en rivieres et du transport de 
se<liments. Ceci facilite l'apprentissage du fonctionnement du logiciel MHYSER1.0 et 
ridentification des parametres d'optimisation et d'observation. Ensuite viennent 
l'apprentissage du logiciel PEST puis 1'elaboration de l'outil de calage automatism 
OptiMHYSER. Finalement, des simulations realisees a l'aide de modeles simples 
permettent de valider la methodologie avant sa mise en application avec un modele 
elabor6 dans le cadre d'une etude sur la dynamique hydros^dimentaire de la riviere 
Romaine (GENTVAR, 2004 & 2006). 
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CHAPITRE 1 - Transport de sediments 
L'etude du transport de sediments est principalement orientee vers Pelaboration de 
criteres de mise en mouvement des particules et le developpement d'equations 
permettant d'estimer la capacity de transport des 6coulements. Plusieurs publications 
ont mis de l'avant des relations semi-empiriques basees sur des essais realises en 
laboratoires et des observations faites en rivieres naturelles. Toutefois, ces relations ne 
sont souvent que valides pour le spectre etroit de conditions hydros&iimentologiques a 
l'interieur duquel les analyses ont ete effectuees. II n'existe a ce jour aucune loi 
universelle permettant de caracteriser de facon generale le transport solide. 
Ce chapitre pr£sente une courte introduction au sujet. D expose les fondements 
theoriques, les comportements possibles du melange eau - sediments et les differents 
types de transports pouvant dtre observes dans les ecoulements. II traite aussi de la 
vitesse de sedimentation des particules et fait un survol des equations de transport 
employees par le logiciel hydrosedimentaire MHYSER1.0. Finalement, il discute 
brievement du transport solide hors equilibre. 
1.1 Fondements theoriques 
Les ecoulements sur fonds mobiles sont regis par le systeme d'equations aux derivees 
partielles de Saint-Venant - Exner (Graf et Altinakar, 2000). 
dh .du TTdh n , . t , 
— + h + U— = 0 Equation 1.1 
dt dx dx 
1 dU U dU dh dz • . t _ 
+ + — + — = -Je Equation 1.2 
g dt g dx dx dx 
( l - p ) & + ^ ^ = 0 Equation 1.3 
v ' dt dU dx 
ou h est la profondeur d'eau, U la vitesse d'ecoulement moyenne, z la cote du 
fond, Je la pente energ&ique, p la porosite du lit, qs le debit solide par unite de largeur 
du canal, x le chainage et / le temps. 
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Les equations 1.1 et 1.2 expriment les principes de continuite et de conservation de la 
quantite de mouvement, appliques a un 6coulement non permanent et non uniforme 
dans un canal prismatique rectangulaire a pente faible et a fond fixe. L'equation 1.3 
represente quant a elle une equation de continuite appliquee a la phase solide. Elle est 
developpee a partir de la relation d'Exner (Graf, 1971). 
8z 8U + . , „ 
— = -aE Equation 1.4 
dt dx 
ou OE est le coefficient d' erosion d'Exner. 
Le systeme possede cinq inconnues, soit: la profondeur d'eau (h), la vitesse 
d'ecoulement moyenne (U), la cote du fond (z), la pente energetique (Je) et le debit 
solide (qs). Des relations semi-empiriques doivent etre employees pour estimer la 
valeur des parametres Je et qs. 
Je = fonc(f,U,h) Equation 1.5 
qs = fonc(iy, h, granulats) Equation 1.6 
ou / est un coefficient de frottement de type Darcy-Weisbach, Chezy ou 
Manning-Strickler. 
II existe une liaison implicite entre la phase liquide et la phase solide grace aux 
parametres U et h. Un couplage explicite peut aussi etre effectu^ en ajoutant le terme 
dz/dt, generalement faible, a l'equation 1.1, la liant ainsi avec 1'equation 1.3 (Graf et 
Altinakar, 2000). 
Afin de resoudre ce systeme, il suffit d'etablir une solution pour la phase liquide et de 
proceder ensuite a la recherche d'une solution pour la phase solide. De facon generate, 
les cas simples (ecoulements permanents - uniformes) peuvent 6tre r^solus 
analytiquement, mais les problemes plus complexes necessitent rapplication de 
methodes numeriques (Graf et Altinakar, 2000). 
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Afin de presenter le systeme d'equations de Saint-Venant — Exner de la maniere faite, 
certaines hypotheses doivent etre emises : 
1. L'equation 1.1 n'est valide que pour un ecoulement dans un canal 
prismatique rectangulaire. 
2. L'equation 1.3 presume que le debit solide n'est fonction que de la 
'dqg dqs dU\ 
vitesse d'ecoulement de l'eau 
[dx dU dx 
3. L'equation 1.5 admet que la pente energetique, Je, peut etre exprimee 
par une relation etablie pour un ecoulement uniforme sur fond mobile. 
1.2 Notions de rheologje 
Un melange eau - sediments peut adopter l'un de trois comportements, selon la 
concentration C de particules solides qu'il contient. L'eau pure et les melanges ayant 
une tres faible concentration de sediments (C « 1%) adoptent un comportement dit 
newtonien. lis se deforment de facon proportionnelle a la contrainte qui leur est 
appliquee et ob&ssent a la loi de viscosite de Newton (Graf et Altinakar, 1998) : 
TZX= n — Equation 1.7 
dz 
ou Tzx est la contrainte de cisaillement dans le fluide, // la viscosite dynamique et 
u la vitesse d'ecoulement ponctuelle, mesuree selon un axe 'z' perpendiculaire au fond 
du canal. 
De facon g^nerale, les melanges observes en rivieres possedent ce type de 
comportement. Toutefois, lorsque la concentration de sediments augmente, la densite 
du melange devient plus importante que celle de l'eau. Pour des concentrations 
inferieures a 8 %, le fluide adopte un comportement dit quasi newtonien. Des 
concentrations superieures a cette limite transforment le melange en fluide non 
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newtonien. Les particules solides demeurent en suspension plus longtemps et les 
concepts de l'hydraulique newtonienne, tels que la repartition de vitesse et la 
distribution de la concentration, ne sont plus valides (Graf et Altinakar, 2000). La 
tension de frottement, t^ ne peut plus etre decrite par une seule viscosite dynamique, 
ju. 
1.3 Modes de transport 
Les sediments se deplacent selon trois modes de transport: par charriage, en 
suspension ou en suspension intrinseque (Graf et Altinakar, 2000). La premiere 
categorie regroupe les granulats plutot grossiers. lis avancent en glissants, roulants ou 
sautants brievement sur le fond. Les sediments plus fins, faisant de grands bonds et 
n'etant en contact avec le fond qu'occasionnellement, tombent quant a eux dans le 
deuxieme mode de transport. Finalement, les particules tres fines qui ne touchent 
jamais au fond sont prises en compte par le transport en suspension intrinseque. 
Ensemble, ces trois modes definissent le transport solide total. 
Ce systeme de classification comporte neanmoins son lot de complications. D'abord, il 
est difficile de faire la distinction entre la suspension et la suspension intrinseque (Graf 
et Altinakar, 2000). Combinee a une concentration predominante de sediments en 
suspension, la suspension intrinseque est frgquemment negligee lors des calculs. 
D'autres parts, la frontiere entre le transport par charriage et le transport en suspension 
est generalement floue (Yang et Simoes, 2002). II est done presque impossible de la 
positionner clairement. De toute facon, il existe un echange continuel de particules 
entre ces deux modes de transport. Plusieurs auteurs preferent alors ne discuter que du 
transport solide total (Yang, Ackers et White, Engelund et Hansen, Laursen, Toffaleti, 
etc.). 
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1.4 Vitesse de sedimentation 
La vitesse de sedimentation, ws, est une propriete reeurrente dans l'etude du transport 
solide. Elle represente la vitesse de chute d'une particule se d£placant dans une colonne 
infinie d'eau claire et resulte de l'&niilibre atteint entre la force de trainee, Fp, et le 
poids dejauge de la particule, WP. Cette propriete est etroitement li£e a la taille, la 
forme, la rugosite de surface, la densite relative des sediments et la viscosite de l'eau 
(Yang, 2003). 
Les forces en jeux sont generalement exprim£es en fonction du diametre d'une sphere 
de dimension equivalente a la taille des particules. 
FD = CDpw
2 —*- Equation 1.8 
WP = — r
in{ps - p)g Equation 1.9 
ou CD est le coefficient de trainee, p et ps la masse volumique de l'eau et des 
grains, respectivement, r le rayon de la particule et <os la vitesse de sedimentation. 
En utilisant la solution analytique du coefficient de trainee, etablie pour des 
ecoulements a faible nombre de Reynolds (Re < 1.0), l'equilibre de force FD — Wp 
permet de formuler la relation suivante (Yang, 2003) : 
24 
CD=— Equation 1.10 
Re 
\ y —y d ' 
o)s=————g— Equationl.il 
18 y v 
o\\yetys sont respectivement les poids volumiques de l'eau et des sediments, d 
le diametre des particules et via viscosite cinematique de l'eau. 
Une approximation plus complete du coefficient de trainee est proposee par Goldstein 
(1929) et est valide jusqu'a des nombres de Reynolds de 2.0. En presence 
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d'ecoulements plus turbulents, des essais en laboratoire sont necessaires pour estimer le 
coefficient. 
24 ( 3 19 71 ^ 
Cn=— 1 +—Re — Re
2+ Re3+... Equation 1.12 
D Re I, 16 1280 20480 ) 
L'equation 1.11 peut etre appliquee aux particules de taille inferieure a 0.1 mm. Pour 
des tailles superieures, Rubey (1933) propose une methode alternative pour calculer la 
vitesse de sedimentation. Liquation 1.13 est mise de l'avant pour les particules 
inferieures a 2 mm et l'equation 1.14 pour des granulats au-dela de cette taille (Yang, 
2003). 
a> = F \dg\ T^L Equation 1.13 
V V Y J 
cds=1Xl4d Equation 1.14 
Le parametre Fprend une valeur de 0.79 lorsque les particules sont supeneures a 1 mm 
ou doit autrement etre determine a partir de l'equation 1.15. 
Equation 1.15 
Des etudes demontrent que la presence de particules fines dans l'eau peut augmenter sa 
viscosite et ainsi reduire la vitesse de chute des sediments. Dans ce cas, le « U.S. 
Interagency Committee on Water Resources Subcommitte on Sedimentation » (1957) 
propose d'utiliser le schema suivant pour estimer la vitesse de sedimentation. 
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Figure 1.1 - Vitesse de sedimentation selon le diametre des partkules, la temperature de I'eau et Ie 
facteur de forme (Yang, 2003). 
De facon generate, il est recommande d'utiliser un facteur de forme, SF,de 0.7. Sinon, 




ou a, b et c sont respectivement la longueur du cote le plus long, intermediate 
et le plus court d'une particule, suivant des axes tridimensionnels perpendiculaires. 
Pour des diametres excedants 10 mm la vitesse de sedimentation peut etre evaluee a 





1.5 Equations de transport 
II existe un grand nombre de formules permettant d'estimer la capacity de transport des 
6coulements. Chaque auteur propose ces propres hypotheses. Ce travail n'examine 
cependant que les equations implementees dans le logiciel MHYSER1.0. Celui-ci offre 
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19 formules de transport, soit 15 pour les mat&iaux non cohesifs et 4 pour les 
materiaux cohesifs. Ce compte rendu suit les notions et les theories abordees dans le 
manuel d'utilisateur du logiciel GSTARS3.0 (Yang et SimSes, 2002). 
Les equations considerees pour le transport de materiaux non coh6sifs peuvent etre 
separees en deux categories, selon le mode de transport auquel elles s'appliquent: le 
transport par charriage ou le transport total. Les Equations liees aux materiaux cohesifs 
peuvent quant a elles etre separees selon le regime d'ecoulement present, soit un 
regime de deposition ou d'erosion. 
1.5.1 Transport de sediments non coh&sifs 
DuBoys (1879) 
La methode de DuBoys (1879) est fondee sur le concept d'exces de cisaillement sur le 
fond. Le modele propose pretend que le transport de sediments est effectue par le 
glissement de couches superposees sur le lit des rivieres. Le debit solide est estime a 
partir de la relation suivante : 
qb=Kv{T-Tc) Equation 1.18 
ou qb et le debit solide par unite de largeur du canal, r la contrainte de 
cisaillement, rc la contrainte de cisaillement critique et K est un coefficient propre a la 
granulometrie du fond. 
Straub (1935) demontre que le coefficient K pout etre estim6 selon l'equation 1.19. 
ir 0 1 7 3 c +- i io 
K = —rr- Equation 1.19 
d% 
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Figure 1.2 - Diagramme de Shields (1936) (Yang, 2003). 
Le modele represente mal le phenomene de transport observe en riviere, mais dans 
certains cas mene etonnamment a des resultats acceptables. 
Meyer-Peter et Mutter (1948) 
Meyer-Peter et Muller (1948) proposent que le debit solide puisse 6tre exprime en 
fonction d'une pente energetique modified de l'ecoulement, Sr. Un ajustement est 
apporte a la pente energetique totale, S, de maniere a ce que seul le frottement du a la 
resistance des grains soit responsable pour le transport de sediments (Yang, 2003). La 
formule cible principalement le transport de mateiiaux grossiers, tels que le gravier. 
yRS 
rK* 
V * r , 
= 0.047^ - y)d + 0.25p%qf Equation 1.20 
ou R est le rayon hydraulique de la section, d le diametre moyen des particules, 
p la masse specifique de l'eau [tonne metrique-s/m4] et <?* le debit solide en poids 
dejauge par unite de temps et de largeur [tonne metrique/s/m]. 
Les parametres Ks et Kr sont des coefficients de frottement de Strickler, determines 
respectivement a partir de la formule classique (Equation 1.21) et la relation proposee 
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par Mtiller (equation 1.22). Le rapport entre les deux coefficients constitue le facteur 





" 9 0 
Equation 1.21 
Equation 1.22 
ou U est la vitesse d'ecoulement moyenne et dw la taille du tamis laissant passer 
90% des sediments. 
Parker (1990) 
S'appuyant sur le concept de mobilite equivalente, Parker (1990) enonce qu'il est 
possible d'estimer le d6bit solide uniquement en fonction de la taille mediane des 
particules, dso- Une gamme etendue d' observations effectuees sur le terrain avec des 













ou qu et pi sont respectivement le debit solide par unite de largeur et le 
pourcentage de materiel contenu dans la fraction granulometrique i et D est la 
profondeur d'eau. 
W' = 
0.0025^5o si ^50 < 1.0 
0.0025 exp{l4.2(^50 -1) - 9.28(<!>50 -1)
2} si 1.0 < ^50 < 1.59 
0.835^ A
45 
13.685 1 - si ŝo > 1-59 
"50 J 
Equation 1.25 
Laursen (1958) et Laursen modifiee par Madden (1993) 
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Laursen (1958) propose une equation basee svir le concept d'exces de cisaillement sur 
le fond elabore par Shields (1936). La fonnule combine les deplacements effectues en 





ou Ct est la concentration massique de sediments, if la vitesse de frottement 
(u' - y[gDS),G>i et rci sont respectivement la vitesse de sedimentation et la contrainte de 
cisaillement critique des particules de diametre </, et z' est la contrainte de cisaillement 
de Laursen associee a la resistance des grains. 
T' = £¥lS*2L\ Equation 1.27 
58 l D ) 
Une premiere relation / 
fu'\ 
\<°U 
a ete etablie par Laursen (1958) puis a ensuite ete 
r^visee par Madden (1993). La deuxieme relation permet d'utiliser Fequation de 
transport pour des sediments non cohesifs de taille tres fine. De plus, elle tient compte 
des effets du nombre de Froude. 
Toffaleti (1969) 
La methode de Toffaleti (1969) debute en transformant la section d'6coulement en 
prisme rectangulaire de largeur B et de profondeur R, ou R est le rayon hydraulique du 
canal. Elle separe ensuite le prisme en quatre couches superposees : une pour le lit et 
trois pour le fluide. Les frontieres des couches se trouvent respectivement aux 
elevations 2di, et — , ou dt est la taille des grains et D la profondeur de 
l'ecoulement. 
Le transport par charriage et le transport en suspension sont calcules separement puis 
ensuite sommes pour determiner le transport solide total. Une distribution continue de 
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la concentration de sediments en suspension et une repartition de la vitesse 
d'ecoulement suivant l'equation 1.28 sont les deux hypotheses sur lesquelles s'appuient 
les equations developpees. 
u = (l + T]v p( 2- | Equation 1.28 
ou u est la vitesse d'ecoulement ponctuelle a une elevation y a partir du fond du 
canal, U la vitesse d'ecoulement moyenne, D la profondeur de l'ecoulement et t]v un 
coefficient estime selon la relation empirique 1.29. 
TJV = 0.1198 + 0.00048r Equation 1.29 
ou Test la temperature de l'eau [°F]. 
= (Z./M.24)— (DI2,r^-(mM ^wtion ,.30 
(D/n.24f^iD/2.5r-{D/U.2^} ^ , ^ , . 3 , 
.. (D/U2AY-{id.f ^ +. . „ 
qsli = M, — - -—
,J— Equation 1.32 
Les coefficients Mt, iji, tj2 et 773 sont etablis a partir de relations empiriques elaborees 
en fonction des parametres ijv et Z,. 
= _3E- > j 5 „ Equation 1.33 
' CZDS 
Cz = 260.67 - 0.6677/ Equation 1.34 
Le transport par charriage est quant a lui estime a partir de l'equation 1.35. 
qH = Mt {2dt f Equation 1.35 
Le transport solide total, Qt, peut alors etre obtenu en faisant la somme des debits 
solides associes aux quatre couches. 
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Q« = B(qbi + qmi + q^ + qsli) 
Engelund et Hansen (1972) 
Equation 1.36 
Les equations de transport mises de l'avant par Engelund et Hansen (1972) reposent sur 
le concept de la puissance de l'ecoulement propose par Bagnold (1966) et le principe 
de similarite. Initialement r^servees pour des regimes d'ecoulements inferieurs, les 
auteurs ont trouve que ces formules peuvent donner des resultats satisfaisants 
lorsqu'appliquees a des regimes d'ecoulements superieurs si le lit du canal pr&sente des 













ou qt est le debit solide total massique par unite de largeur. 
Ackers et White (1973) et Ackers et White revisee (1990) 
Ackers et White (1973) proposent une relation pour le transport de sediment, Ggr, 
etablie en fonction d'un nombre de mobilite, F^, et un diametre de particules 
adimensionnels, dp. 














ou U* est la vitesse de frottement et a un coefficient pour les ecoulements 
turbulents - rugueux ( a = 10). 
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ou X est la concentration massique de sediments par unite de volume du fluide 
et les coefficients A, C,metn des parametres devant etre estimes a partir des relations 
empiriques presentees au tableau 1.1. 
Des essais en laboratoire effectues en 1973 sur des sediments de tallies superieures a 
0.04 mm et des ecoulements ayant un nombre de Froude inferieur a 0.8 ont permis de 
livrer une premiere serie d'equations pour les parametres A, C, m et n. Toutefois, les 
coefficients obtenus avaient tendance a surestimer le d£bit solide lorsqu'en presence de 
sediments inferieurs a 0.2 mm ou des granulats grossiers. Une serie d'equations revisee 
a alors €t& emise en 1990. 
Tableau 1.1 - Equations originates (1973) et reVisees (1990) permettant d'estimer la valeur des 




A = 0.23d~/2+0.U 
logC = -3.53 + 2.86 logd^ 
m = 9.66d£ +1.34 
n = 1.00 -0.56 log dp 
.4 = 0.17 
C = 0.025 
m=1.50 
n = 0 
1990 
^ = 0 . 2 3 ^ + 0 . 1 4 
log C = -3.46 + 2.79 log dp 
-Q.9%^ogdJ 
m = 6.83^' +1.67 
n = 1.00-0.561og^ 
,4 = 0.17 
C = 0.025 
m=l,78 
n = 0 
Yang (sable, 1973 et 1979) et Yang (gravier, 1984) 
Yang (1972) developpe sa propre theorie sur le transport de sediments, qu'il base sur 
son concept de la puissance unitaire de l'ecoulement (« unit stream power»). Ce 
concept differe de celui elabore par Bagnold (1966) dans la mesure que Yang (1972) 
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considere la puissance que contient un volume unitaire de fluide plutot qu'une surface 
unitaire du lit de la riviere (Yang, 2003). La puissance de l'ecoulement resulte alors du 
produit entre la vitesse moyenne de 1'eau, U, et la pente du fond, S. Les travaux de 
l'auteur menent a l'elaboration de sa premiere equation de transport pour le sable. 
Sable (1973): 





1.799 - 0.409 log — - 0.314 log — log — *— Equation 1.45 US US 
CO CO 
ou Cts est la concentration totale de sable en parties par millions et £/„• la vitesse 
moyenne critique de l'ecoulement pour amorcer le mouvement des particules. 
Yang (1979) modifie ensuite l'equation 1.45, estimant qu'il est possible de laisser 
U S 
tomber le terme cr lorsqu'en presence d'ecoulements qui excedent largement les 
conditions necessaires pour initier le mouvement des particules. 
Sable (1979): 
log Q = 5.165 - 0.153 l o g — - 0.297 log — 
V CO 
1.780 - 0.360 l o g — - 0.480 log — I log — Equation 1.46 + 
V CO CO 
L'equation 1.46 est reservee aux ecoulements ayant une concentration de sediments 
supeneure a 100 ppm. Cependant, des etudes statistiques exhaustives demontrent que 
l'equation 1.45 est toute aussi fiable pour des concentrations de cette envergure (Yang, 
2003). 
Yang (?984) etend sa theorie sur le transport des grains de sable (1973) aux particules 




logCte =6.681-0.633 log—-4.8161og— 
s V 03 
( cod , U'\ (US U„S 
2.784 - 0.305 log 0.282 log — log 
v co J \ co CO 
Equation 1.47 
ou Ctg est la concentration totale de gravier en parties par millions. 
Yang (sable, modifiee pour une concentration eleve"e de sediments en suspension 
intrinseque, 1996) 
Pour tenir compte des effets dus a la concentration elevee de sediments en suspension 
intrinseque dans Pecoulement Yang et coll. (1996) propose une forme revisee de 
Pequation de Yang (1979) pour le sable. 
log C t t= 5.165-0.1531og^-0.2971og— + 
( 
1.780-0.360 log 
co„d 0.480 log — log 




ou l'indice m signifie l'emploi de la p ropr i a modifiee, qui tient compte du taux 
de sediments en suspension intrinseque. 
Ashida etMichiue (1972) 
De facon similaire a Toffaleti (1969), Ashida et Michiue (1972) considerent 
separ6ment le transport par charriage et le transport en suspension. lis proposent une 
equation pour le transport par charriage qui est fonction de trois contraintes de 
cisaillement: la contrainte Pecoulement, r*, la contrainte critique, TC , et la contrainte 
effective, re. 
- % - = 17re* 1-
,rV Equation 1.49 
ou qu et pi sont respectivement le debit solide transports par charriage et le 
pourcentage de materiel contenu dans la fraction granulometrique i et Ue la vitesse de 
frottement effective. 
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Les sediments transporter en suspension sont quant a eux pris en compte par l'equation 
suivante: 
9 si = CaAe'C,a ~ e~C'")— Equation 1.50 
cx = —^- Equation 1.51 
KU*h 
ou Cm est la concentration de sediments a une profondeur de reference a 
(habituellement a = 0.05H), h la profondeur d'eau et xrest la constante de von Karman 
(0.412). 
Le transport solide total, qt, est estime en sommant les equations 1.49 et 1.50. 
fc-fti+ft* Equation 1.52 
Universite de Tsinghua (vidange de reservoirs, 1985) 
L'Universite de Tsinghua (1985) met de 1'avant une equation qui permet d'estimer la 
capacite de transport des ecoulements lors de la vidange de reservoirs hydrauliques. 
Cette formule est developpee a partir d'observations faites sur des reservoirs situes en 
Chine. 
a = n ^ T - Equation 1.53 
ou Qs est le ddbit solide, Q le debit de 1'ecoulement, W\a. largeur du canal, S ia 
pente du fond et Q un facteur associe au type de sediments presents. 
L'equation 1.53 ne tient pas compte de la cohesion entre les sediments. L'Universite 
maintient l'hypothese que la frequence des vidanges est suffisamment elevee pour que 
les sediments n'aient pas le temps de creer des forces de liaisons entre eux. Le 
tableau 1.2 presente les diff^rentes valeurs que peut prendre le coefficient Q selon le 
type de sediments present dans le reservoir. 
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Tableau 1.2 - Valeurs du coefficient fl de I'equation de transport de rUniversite de Tsinghua (1985) 
Valeur de Q Type de sediments 
1600 Sediments loess 
650 Sediments ayant un diametre median infeneur ou egal a ( 
Sediments ayant un diametre median superieur a 0.1 mm 
Vidange a faible debit 
300 
180 
1.5.2 Transport de sediments cohesifs 
Les sediments cohesifs sont generalement classes comme des sols a granulometrie fine, 
inferieure a 62.5 um, composes de particules qui adherent les unes aux autres. Ce sont 
des boues constitutes principalement de silt et/ou d'argile. A cette £chelle, les 
caracteristiques des sediments ne peuvent plus etre exprimees uniquement en fonction 
de la taille des particules. II existe une interaction complexe entre les propriet^s 
physico-chimiques de l'eau et des boues, la structure du lit et le transport solide. 
Malgre revolution des connaissances dans ce domaine, il n'existe toujours aucune 
methode fiable pour modeliser le transport de ce type de sediments. Les equations 
developpees doivent etre utilisees avec prudence et necessitent habituellement une 
calibration exhaustive. Le logiciel de modelisation MHYSER possede quatre equations 
de transport, soit deux pour les ecoulements en regime de deposition et deux autres 
pour les ecoulements en regime d'erosion. 
Chaque rdgime d'ecoulement est caracterise par une contrainte de cisaillement 
critique: Ted pour le regime de deposition et TCS pour le regime d'erosion ( ^ < r^). Ces 
frontieres delimitent les zones de mouvement des particules. Lorsque la contrainte de 
cisaillement appliquee par l'ecoulement, %, est inferieure a rCrf, les sediments se 
deposent sur le lit. Lorsqu'elle est superieure a TCS, les sediments se detachent du lit. 
Autrement, la contrainte de cisaillement est trop forte pour permettre la deposition, 
mais trop faible pour amorcer l'erosion. 
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Deposition 
En regime de deposition, la concentration de sediments dans l'eau, C, peut avoir un 
effet non negligeable sur la vitesse de sedimentation o>s. Au cours de la decantation, les 
particules s'agglomerent ensemble pour fonner des agregats. En dessous d'une 
premiere concentration critique, C;, la vitesse de sedimentation augmente 
proportionnellement avec la dimension des agregats. La chute est alors dite libre. Au-
dessus de cette limite, les solides en suspension ont pour effet de freiner la descente des 
particules. Passe une seconde concentration critique, C2, la taille des agregats agit 
comme un parachute. Plus elle est elevee, plus la resistance de chute est forte. La 
relation entre la vitesse de sedimentation et la dimension des particules s'inverse. Les 
particules sont alors en chute restreinte. La region entre les concentrations Cy et C2 est 
nomm£e zone defloculation. 
Ftoculation ' Chute 
_S*~ % restreinle 
V 
0.001 0.01 
Concentration de sediments 
en suspension flb/piJ) 
Figure 13 - Effet de la concentration de particules en suspension sur la 
vitesse de sedimentation (Yang et Simdes, 2002). 




ou C est la concentration moyenne de sediments sur la profondeur h de 
l'ecoulement, (os la vitesse de sedimentation des particules et P un parametre 
representant la probabilite de deposition. 
P = 




*"* < Tcd 
*b * *cd 
Equation 1.55 
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C0 *\ h 
V^1 
V Tcd J 
Equation 1.56 
ou Co et C sont les concentrations de sediments au debut et a la fin du pas de 
temps, respectivement, et At le temps que prend les particules a traverser le bras de 
riviere a l'etude (Ax/U). 
Des methodes d'integrations numeriques doivent cependant etre employees pour les 
zones de floculation et de chute restreinte. 
h { TcdJ 
Equation 1.57 
Chaque zone de chute est caracterisee par une vitesse de sedimentation particuliere. 
Chute libre: ( \ / - l W 2 
(C < Ci) (os = -^-^ '- Equation 1.58 
18v 
Zone de floculation : a = MC
N Equation 1.59 
{C!<C<C2) 
Chute restreinte: cos = eo0(l-kCj Equation 1.60 
(C>C2) 
MC2 * *• 1 * 1 
ô = /, J, v Equation 1.61 
( 1 - * C J 
ou k, I, Met Ndes constantes specifiques au site etudie. 
Erosion 
Deux types d'erosion peuvent etre observes en riviere : l'erosion de surface et l'erosion 
de masse. Le premier type survient lorsque la contrainte de cisaillement r& est 
superieure a la limite r„ mais inferieure a la contrainte de cisaillement critique pour 
l'erosion de masse rcm. Les particules sont alors emportees une par une. Le deuxieme 
type survient lorsque r* excede r^. Dans ce cas, des plaques entieres de boues sont 
d£log£es. 
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Le taux d'enlevement des sediments, E, depend du type d'&osion observe. 
Erosion de surface : „, I dm , , f zh _ _ 
(rCiS < rft < rcm) ^ df v T « j 
Equation 1.62 
Erosion de masse: \ dm (T\ ^ . 
£ , = = M, — Equation 1.63 
(7ft>z-cm) 4 «fr \ A r J 
ou les indices 1 et 2 denotent l'utilisation des propri&es relatives a l'erosion de 
surface et l'erosion de masse, respectivement, A est Paire du fond, M un parametre 
experimental, At le pas de temps, et Te un temps d'erosion caracteristique. 
Les parametres M, Tcs et rcm sont calcules en fonction du type de sediment en place 
ainsi que la salinite, le contenu mineral, le pH et la temperature de l'eau. 
1.6 Transport solide hors equilibre 
Un changement brusque de la capacite de transport de Tecoulement peut occasionner 
un desequilibre entre le debit solide reel et le debit solide theorique. Cette situation 
survient frequemment a la sortie d'ouvrages de controles, ou la section d'ecoulement 
passe d'un canal a fond fixe a un canal a fond mobile (gs
 = 0 —* qs > 0), ou vis versa 
lorsqu'un cours d'eau se jette dans un reservoir (qs > 0 —• qs — 0). Une certaine distance 
est requise avant que le debit solide redevienne egal a la capacite de transport de 
r&oulement. Han (1980) propose le modele suivant pour tenir compte du delai 




1-exp^ Equation 1.64 
q 
ou C est la concentration de sediments, Ct la capacite de transport, q le debit de 
l'ecoulement par unite de largeur, Ax la longueur du bras de riviere etudi£, cos la vitesse 
de sedimentation, / l'indice de la section et a un parametre adimensionnel. 
Han et He (1990) recommandent des valeurs de a = 0.25 pour la deposition et a = 1.0 
pour l'erosion. 
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CHAPITRE 2 - Logiciel hvdrosedimentaire MHYSER1.0 
Le logiciel hydros&Iimentaire MHYSER1.0 (Model for the HYdraulics of SEdiments 
in Rivers, version 1.0), developpS par le professeur Mahdi (Mahdi, 2009), permet de 
modeliser les ecoulements en rivieres et le transport de sediments. II est parmi l'un des 
plus sophistiques de son domaine. II est essentiellement un prolongement de la serie 
populaire GSTARS (Generalized Sediment Tranport model for Alluvial River 
Simulation), developpee au U.S. Bureau of Reclamations par les professeurs Chih Ted 
Yang, Albert Molinas et Fransico J. M. Simdes (Yang et SimSes, 2002), avec deux 
ameliorations importantes: l'elimination des erreurs numeriques generees par 
GSTARS3.0 et Vimplementation d'une methode plus rigoureuse pour analyser la 
stability des berges (Mahdi, 2009). 
Le logiciel MHYSER est retenu pour ce projet, car il offre une conviviality maximale 
pour l'ingenieur pratiquant. D'abord, Fapproche quasi bidimensionnelle repond de 
facon satisfaisante aux besoins rudimentaires de la modelisation hydrosedimentaire. La 
simplicity de resolution des equations unidimensionnelles, combine© a l'utilisation des 
tubes de courant, permet d'exploiter le plein potentiel des mesures prises sur le terrain, 
sans exiger la quantite importante de donnees d'observation necessaires pour la 
modelisation pleinement bidimensionnelle ou tridimensionnelle. Deuxiemement, 
MHYSER et GSTARS sont les seuls logiciels hydrosedimentaires qui integrent la 
theorie sur la minimisation de la puissance de l'ecoulement pour estimer les variations 
laterales ou verticales du fond. Finalement, 1' implementation d'une methode plus 
rigoureuse pour analyser la stabilite des berges permet de mieux ^valuer les 
consequences de l'erosion et la reponse de Fecoulement suite a un glissement de 
terrain. 
MHYSER est un logiciel tres complexe. Ce chapitre fait un bref survol des 
fonctionnalites susceptibles d'etre utilisees au cours du calage des modeles. L'annexe B 
presente un compte rendu plus detail^ du fonctionnement du logiciel. 
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2.1 Coefficients de pertes de charge 
Les premiers candidats susceptibles d'etre impliques dans le calage de modeles 
hydrosedimentaires sont les coefficients de pertes de charge. Les pertes de charges sont 
de deux natures: lineaires ou singulieres. 
2.1.1 Pertes de charge lineaires 
Les pertes de charge lineaires, hi, resultent du produit entre la pente Energetique 
moyenne de I'Ecoulement et la longueur du troncon. 
hL=Sfjttoy£x Equation 2.1 
ou Sfmoy est la pente energetique moyenne etAxla longueur du troncon. 
La pente energetique moyenne de Pecoulement est calculee a partir de la pente 
energetique ponctuelle des sections qui bornent chaque troncon. Le logiciel admet que 
pente energetique ponctuelle d'une section puisse etre evaluee a partir d'une formule 
developpee pour un ecoulement uniforme, qui exprime le rapport entre le d6bit et la 
d£bitance eleve au carrl. 
S / = [ —1 Equation 2.2 
ou Q est le d6bit liquide et K la debitance d'une section. 
MHYSER1.0 met a la disposition de l'usager les formules de Manning, Ch&zy et 
Darcy-Weisbach pour r£soudre 1'equation 2.2. Chacune possede ces propres 
coefficients de rugosite, dont les valeurs sont ajustees progressivement lors du calage. 
Manning: K = ——AR% Equation 2.3 
n 
Chezy: K = CARJ? Equation 2.4 
26 
Darcy-Weisbach: K 
v / j 
A Equation 2.5 
ou n, C et /sont respectivement les coefficients de rugosity de Manning, Chezy 
et Dary-Weisbach, A l'aire de la section mouillee et Rj, le rayon hydraulique. 
Quatre equations sont offertes pour calculer la pente energ&ique moyenne de 
l'ecoulement. 
Moyenne algebrique : 
Moyenne geom&rique: 
Moyenne harmonique : 
Debitance moyenne : 












Aux pertes de charge lineaires doivent etre ajoutees les pertes de charge causees par 
1'expansion ou la contraction du canal, HE, et les pertes de charge singulieres, hs, 









2.2 Nombre de tubes de courant 
L'utilisation des tubes de courant est ce qui permet d'effectuer la modelisation quasi 
bidimensionnelle du transport solide. Cette approche est un compromis ingenieux ehtre 
les methodes d'analyses unidimensionnelles et bidimensionnelles. Une fois le calcul de 
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la ligne d'eau termine, chaque troncon du canal est divise en travees paralleles de 
debitance equivalente, nominees tubes de courants. Le nombre de tubes employes doit 
etre specifie a l'avance par l'usager. Les tubes sont traites comme des sections 
d'&oulement unidimensionnelles. Ceci permet alors de modeliser simultan&nent 
1'erosion et 1'aggradation sur une meme section tout en conservant la simplicity de 
resolution des equations unidimensionnelles. 
Figure 2.1 - Simulation quasi bidimensionnelle (tubes de courant) (Yang et Simoes, 2002) 
Les tubes de courants sont delimites par des lignes de courants. Ces dernieres sont des 
lignes auxquelles les vecteurs d'6coulement sont tangents en tous points et a tout 
instant Aucun echange liquide a travers les frontieres des tubes n'est done possible. 
Chacun est traite comme un canal unidimensionnel aux parametres hydrauliques 
connus. Le debit solide est evalue en considerant les tubes ind^pendants les uns des 
autres. La position des frontieres est ajustee automatiquement a chaque pas de temps de 
maniere a conserver une debitance equivalente pour l'ensemble des tubes. 
L'approche quasi bidimensionnelle possede cependant certaines limites. Premierement, 
l'analyse unidimensionnelle de la ligne d'eau aboutie a une surface libre horizontale. 
Cette simplification peut done generer des erreurs d'extrapolation lors du 
positionnement des tubes de courants. D'autres parts, les algorithmes de calculs etant 
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bas6s sur des equations unidimensionnelles, le logiciel n'est pas en mesure de 
modeliser les phenomenes d'ecoulement plus complexes que sont les tourbillons, les 
remous, les ecoulements inverses et les variations laterales de la surface libre. 
23 Capacite de transport 
Le logiciel offre 15 formules permettant d'estimer la capacite de transport des 
ecoulements pour les materiaux non cohesifs. Les theories sur lesquelles s'appuient ces 
equations ont ete discutees au chapitre 1, section 1.5. Les formules sont regroupees en 
deux categories, selon le mode de transport auquel elles s'appliquent (par charriage ou 
transport total). 
Tableau 2.1 - Equations de transport incluses dans MHYSER1.0 pour les materiaux non cohSsifs 
Materiaux non cohesifs 
l-DuBoys(1897) 
2 - Meyer-Peter et Muller (1948) 
3-Parker(1990) 
4-Laursen(1958) 
5 - Laursen modifiee (1993) 
6-Toffaleti(1969) 
7 - Engelund et Hansen (1972) 
8 - Ackers et White (1973) 
9 - Ackers et White revisee (1990) 
10-Yang sable (1973) 
11-Yang sable (1979) 
12 - Yang gravier (1984) 
13 - Yang sable modifiee (1996) 
14 - Asbida et Michiue (1972) 
15 - Universite de Tsinghua (1985) 
Transport par charriage 
Transport par charriage 














2.4 Debit solide entrant 
Le debit solide entrant est un quatrieme element du logiciel pouvant intervenir dans le 
calage des modeles. MHYSER permet d'inscrire ce parametre au fichier de donnees 
par rentremise d'une courbe de tarage (equation 2.12) ou d'un hydrogramme 
discretise\ 
Qsoiide = «[Qliquide f Equation 2.12 
ou aet fi sont des coefficients pouvant Stre ajuster lors du calage. 
2.5 Epaisseur de la couche active 
La modelisation hydros^dimentaire doit tenir compte de la quantity de sediments 
presents sur le fond et etant disponibles pour le transport. Le d6bit solide ne peut 
emporter des particules inexistantes. Afin de gerer la logistique entre le debit solide 
theorique et le debit solide reel, MHYSER1.0 applique le modele de transport 
developpe par Bennett et Nordin (1977) (Mahdi, 2009). Ce dernier separe 
astucieusement le lit du canal en un maximum de trois couches (voir figure 2.2). 






Nd..„ Active layer 
Original 
bed material 
T, - available thickness 
for sediment size k 
AZ < T, 
Figure 2.2 - Modele de Bennett et Nordin (1977). (Yang et SimSes, 2002) 
La couche active contient Fensemble des sediments disponibles pour le transport. Son 
epaisscjr est reglementee par un coefficient multiplicateur applique au diametre 
representatif de la plus grosse traction granulometrique contenant au moins 1% des 
particules. Par delaut, le coefficient multiplicateur est fix£ a 14, mais il peut etre ajuste 
30 
a la guise de Pusager. Le modele divise la couche active en differentes sous-couches a 
granulometrie uniforme. Leur epaisseur est proportionnelle a la quantite de materiel 
contenu dans chaque fraction granulometrique du lit. En regime d'eiosion, la variation 
de 1'eleVation du fond est limitee par l'epaisseur de ces sous-couches. 
AZk<Tk Equation 2.13 
ou Tk est l'epaisseur de la sous-couche associee a la fraction granulometrique k. 
L'epaisseur de la couche active est etroitement liee avec le pas de temps s&limentaire. 
Plus le pas de temps est long, plus l'epaisseur doit etre grande afin de ne pas 
artificiellement limiter l'erosion. 
La couche inactive n'est utilisee qu'en presence d'une aggradation nette du fond. Elle 
enregistre 1'accumulation des depots et ajuste la granulometrie de la couche active en 
consequence. Finalement, la derniere couche est caracterisee par la granulometrie 
originale du lit, soit celle fournie lors de l'elaboration du modele. Elle possede une 
profondeur infinie et alimente la couche active lorsqu'en presence d'un regime 
d'erosion nette. 
L'information granulometrique est conservee a chaque point de discretisation des 
sections et est mise a jour a tous les pas de temps. Au debut de chaque iteration, une 
fois les frontieres des tubes de courant repositionnees, cette information sert a r^generer 
l'epaisseur des differentes couches du modele. 
2.6 Parametres d'optimisation 
Le logiciel MHYSER est tres complexe et plusieurs de ces parametres peuvent etre 
utilises lors du calage des modeles. Les parametres d'optimisation les plus importants 
sont: 
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1. coefficients de pertes de charge (lineaires et singulieres) 
2. equation pour calculer la pente energetique moyenne de l'ecoulement 
3. nombre de tubes de courant 
4. equation de transport 
5. debit solide entrant (courbe de tarage et hydrogramme discretise) 
6. epaisseur de la couche active 
Le calage manuel de ces parametres peut rapidement devenir une operation lourde et 
complexe. Une demarche automatisee permettrait done de simplifier ce processus et 
d'accelerer sa mise en application. 
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CHAPITRE 3 - Logiciel QptiMHYSER 
Le logiciel OptiMHYSER est un outil developp6 pour le calage automatise de tout 
modele de riviere base sur le logiciel hydrose^dimentaire MHYSER. Une interface 
graphique simple et conviviale permet de choisir les parametres d'optimisation et 
d'observation desires pour caler le modele. La procedure de calibration est entierement 
autonome et une fois lancee elle ne necessite aucune intervention supplementaire de la 
part de l'usager. Lorsque terminee, elle retourne le modele avec la valeur finale des 
parametres d'optimisation dormant lieu au plus faible ecart entre les donnees 
d'observation calculees et les donnees d'observation desirees. 
OptiMHYSER integre a son algorithme le logiciel PEST, developpe specifiquement 
pour le calage automatique de modeles numeriques. Ce logiciel est utilise pour 
optimiser les parametres continus du modele MHYSER. OptiMHYSER configure 
automatiquement PEST et genere tous les fichiers de donnees necessaires pour son 
execution. L'optimisation des parametres discontinus est effectuee par un algorithme 
distinct qui fonctionne en parallele avec PEST. 
Ce chapitre fait un bref survol du fonctionnement d'OptiMHYSER. II pr£sente les 
hypotheses derriere le choix des parametres de d'optimisation et d'observation, resume 
la structure du logiciel et explique comment s'effectue la gestion des parametres 
continus et discontinus. Un guide d'utilisation detaille est offert a l'annexe C. 
3.1 Parametres de calage et d'observation 
3.1.1 Parametres de calage 
Les parametres de calage, ou d'optimisation, sont des parametres contenus dans les 
fichiers de donnees du modele MHYSER. Lew valeur est modifiee progressivement de 
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maniere a ajuster les resultats des simulations afin d'obtenir une reponse du modele qui 
correspond au comportement observe in situ. OptiMHYSER possede huit parametres 
d'optimisation, dont cinq sont continus et trois sont discontinus. La premiere categorie 
regroupe: les coefficients de perte de charge locale, les coefficients de rugosite, 
l'epaisseur de la couche active et le d^bit sedimentaire entrant (hydrogramme discretise 
et courbe de tarage). Les parametres discontinus sont quant a eux : la methode utilisee 
pour calculer la pente energetique moyenne de chaque bief, le nombre de tubes de 
courants employes et l'equation de transport utilisee. 
La litterature demontre que les coefficients de rugosit^s et de perte de charge locale 
sont les parametres usuels pour le calage de la ligne d'eau (Anastasiadou-Partheniou & 
Samuels (1998) et Vidal, Moisan, Faure & Dartus (2007)). En ce qui concerne le calage 
de la phase solide, il existe d'autres parametres mieux adaptes pour ajuster le 
comportement du modele. Malheureusement, peu d'ouvrages portent sur le calage de 
modeles hydrosedimentaires. La selection des parametres repose done sur une etude 
personnelle des variables ayant une influence importante sur les resultats de 
simulations, mais pour lesquels il existe peu d'information permettant de confirmer leur 
valeur. II est conclu que l'equation de transport, l'epaisseur de la couche active et le 
debit sedimentaire entrant repondent bien a ce critere. 
Deux parametres d'optimisation supplementaires sont ajoutes a la selection, en lien 
avec certaines fonctionnalit^s innovatrices du logiciel MHYSER. II s'agit du nombre 
de tubes de courants et de la methode utilisee pour calculer la pente energetique 
moyenne de chaque bief. L'objectif de cette addition est de pouvoir observer l'effet 
qu'ont ces parametres sur les resultats de simulations. 
3.1.2 Parametres d'observation 
Les parametres d'observation sont des parametres contenus dans les fichiers de sorties 
du modele MHYSER. Au cours du processus de calage, leur valeur est comparee aux 
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mesures prises sur le terrain. Un parametre d 'observation contient generalement 
plusieurs donnees d'observation. Les donnees inscrites aux fichiers de sorties sont 
designees comme les donnees d'observation calculees et les mesures auxquelles elles 
sont comparees, les donnees d'observation desirees. OptiMHYSER possede sept 
parametres d'observation, soit: l'elevation de la surface libre, 1'aire de la section 
mouillee, la vitesse d'ecoulement, Paccumulation des depots (poids et volume), le 
niveau du talweg et le profile de la section. Les parametres choisis dependent 
essentiellement de Finformation contenue dans les fichiers de sorties et des donnees 
dont dispose le modelisateur. 
3.2 Logiciel PEST 
Le calage des parametres d'optimisation continus est effectue par le logiciel PEST. 
Cette section resume sommairement les fonctionnalites du logiciel utilisees dans le 
cadre de ce projet Elle detail aussi les operations que doit effectuer OptiMHYSER 
pour configurer correctement PEST et generer tous les fichiers de donnees necessaires 
pour sont execution. La description, les theories et les equations presentees suivent la 
documentation qui accompagne PEST (Doherty, 2004). 
PEST (Parameter ESTimation software) est un logiciel qui permet d'effectuer le calage 
automatique des modeles numeriques non lineaires. Sa structure innovatrice lui donne 
la possibility d'etre execute avec plusieurs differents types de modeles, qu'ils relevent 
du domaine hydraulique, hydrologique, geotechnique, ou autres. La souplesse du 
logiciel permet d'adapter le processus de calage aux besoins du modele plutot que 
d'adapter le modele aux besoins du processus de calage. II offre ainsi a la communaute 
de modelisateurs une m6thode de calibration unique, robuste et efficace (Doherty, 
2004). 
PEST prend le contrdle du logiciel de modelisation numerique et commence par creer 
une image du fichier d'entree du modele. Cette image est ensuite modifiee de fa9on 
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it&ative, selon une serie d'instructions fournie par l'usager, en faisant varier la valeur 
des parametres de calage identifies. A chaque iteration, PEST execute le logiciel de 
modelisation et observe les resultats generis dans le fichier de sortie. A la fin de la 
procedure, il fournit la combinaison optimale des parametres de calage g£nerant le plus 
faible ecart entre les resultats obtenus et les resultats d£sir6s (Doherty, 2004). 
3.2.1 Aleorithme PEST 
L'algorithme utilise pour caler les modeles numeriques repose sur un processus iteratif 
de raffinement. Etant donne un premier vecteur bo de dimension m x 1, contenant la 
valeur initiale des m parametres de calage, PEST execute le logiciel de modelisation 
numerique afin de generer un vecteur CQ de dimension n x 1, contenant la valeur 
calculee des n parametres d'observation du modele. II ajuste ensuite progressivement le 
vecteur bo a l'aide d'un vecteur de raffinement M, lui aussi de dimension m x l . d e 
maniere a ce que le vecteur Co tende vers le vecteur c, contenant la valeur desiree des n 
parametres d'observation. Une fonction objective (Pmesure 1'ecart entre les vecteurs c 
et Co, evaluant ainsi la qualite du calage. Le logiciel considere avoir atteint son objectif 
(c.-a-d. obtenir une reponse du modele qui correspond au comportement observe en 
nature) lorsque la fonction objective est a son minimum. 
3.2. J. 1 Calcul du vecteur de raffinement, u 
Le calcul du vecteur de raffinement requiert la linearisation du modele numerique. Le 
theoreme de Taylor est alors employe. Connaissant la reponse Co a une excitation b0 
d'un systeme d'equations M et etant donne un vecteur b\ suffisamment proche de bo, 
une bonne approximation du vecteur c\ peut etre obtenue par 1'equation suivante : 
cx = c0 + j(bt ~b0) Equation 3.1 
ou Jest la matrice jacobienne de M. 
Suivant cette hypothese, le vecteur de raffinement peut alors etre calcule a partir de 
l'equation 3.2. 
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u = (j'Qjyj'Q{c-c0) Equation 3.2 
ou Q est une matrice diagonale ayant cotnme Elements non nuls le poids, wh 
associe a chaque parametre d'observation eleve au carre et l'exposant t denote la 
transpose de la matrice. 
De fa9on generate, le vecteur « converge vers le minimum de la fonction objective tel 
qu'illustre a la figure 3.1a pour un systeme compost de deux parametres. II est 
generalement preferable que l'orientation du vecteur soit differente de celle du gradient 
negatif de la fonction objective, represent^ par le vecteur -g. 
gi Equation 3.3 
•i6me 
ou Tindice / represente le / element des vecteurs g et b. 
Ceci permet d'^viter un comportement en dents de scie lorsque la fonction objective est 
proche de son minimum (voir figure 3.1b). Cependant, pour un mauvais estim^ initial 
des parametres de calage, la fonction objective peut etre tres loin de son minimum. Une 
rotation du vecteur u vers le vecteur -g lors des premieres iterations peut done accelerer 
la convergence. 
Estime initial des 
parametres 
Contours de fonction 
objective equivalente 
Parametre #1 
Estime initial * , ,' 
des parametres \ 
i./ ' 




Figure 3.1 - Direction de convergence du vecteur de raffinement (a) selon Palgorithme du logiciel 
PEST et (b) suivant le gradient negatif de la fonction objective (Doherty, 2004). 
37 
Le parametre de Marquardt (1963), a, est utilise pour effectuer cette rotation. 
Additionne a la matrice normale [J'QJJ, une valeur elevee de a fait devier le vecteur u 
vers le gradient negatif -g. PEST modifie progressivement la valeur de ce parametre, 
l'augmentent ou le diminuant, a la recherche du minimum de la fonction objective. 
w = (j'QJ + arfj'Qfc - c0) Equation 3.4 
ou / est la matrice identite de dimensions nxn. 
Outre son orientation, le vecteur de raffinement possede aussi une longueur optimale, 
decrite par le produit entre le vecteur u et le coefficient d'ajustement /?. 
p = -&—^ Equation 3.5 
S(w,r,)2 
" dc 
Y, = V u, —— Equation 3.6 
' 6 J dbJ "* 
A la fin de chaque iteration, le raffinement des parametres de calage (vecteur b) est 
calculi selon 1'equation suivante : 
b = bQ+f?u Equation 3.7 
3.2.1.2 Fonction objective 
Suivant le theoreme de Taylor enonce precedemment (voir equation 3.1), la fonction 
objective (Pprend la forme suivante : 
0> = (c - c0 - J(b - b0 )JQ(c -C0- j(b - b0)) Equation 3.8 
Elle exorime la somme des residuels entre les divers elements des vecteurs c et CQ 
eleves au carre. 
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3.2.1.3 Calcul des derivees (matrice jacobienne) 
PEST est structure de maniere a etre independent du logiciel de modelisation 
numerique. II ne peut done pas evaluer les derivees partielles contenues dans la matrice 
jacobienne directement a partir des equations sur lesquelles s'appuie le modele. Une 
methode aux differences finies est alors utilisee. Au d£but du processus de calage, la 
methode des differences finies avant est choisie, car elle est relativement rapide et oftre 
une precision adequate. A tour de role, PEST ajoute un increment predetermine a 
chaque parametre de calage et execute le logiciel de modelisation. II observe ensuite la 
reponse des parametres d'observation. Les derivees partielles sont alors evaluees 
comme etant le rapport entre la variation de chaque parametre d'observation et 
Fincrement ajoute au parametre de calage. 
Cependant, lorsque le logiciel s'approche du minimum de la fonction objective, une 
precision accrue des derivees est g&ieralement requise. Des que la variation de la 
fonction objective glisse en dessous d'un certain seuil, PEST permet de selectionner 
automatiquement la methode des differences finies centrees pour calculer les derivees 
partielles. De facon similaire a la methode des differences finies avant, le logiciel 
ajoute et soustrait un increment predetermine aux parametres de calage et observe la 
reponse des parametres d'observation. II offre la possibility d'evaluer les derivees 
partielles a trois points suivant un ajustement de type parabolique, moindre carre ou 
points exterieurs. 
3.2.2 Implementation de Talporithme PEST 
L'implementation de ralgorithme PEST n£cessite la creation de trois fichiers de 
donn^es qui rendent possible P execution du logiciel: un fichier gabarit, un fichier 
d'instruction et un fichier de controle. Les deux premiers fichiers permettent de cibler 
respectivement l'emplacement des parametres de calage et d'observation dans les 
fichiers d'entrees et de sorties du modele tandis que le dernier fichier contient 
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l'infonnation relative au fonctionnement de PEST. Chaque fichier est unique au 
modele utilise et a la configuration des parametres d'optimisation et d'observation 
choisie. OptiMHYSER doit alors etre en mesure de les cr£er de facon automatique et 
de s'assurer qu'ils contiennent 1'information appropriee pour ne pas generer d'erreur 
d'execution avec PEST. 
3.2.2.1 Fichier gabarit 
Le fichier gabarit est essentiellement une copie exacte du fichier de donnees du modele, 
sur laquelle des caracteres de delimitation identifient l'emplacement des parametres de 
calage. Au debut de chaque iteration, PEST inscrit la valeur de chaque parametre aux 
endroits appropries et presente le fichier gabarit comme fichier d'entree au logiciel de 
modelisation. Un fichier gabarit doit Stre genere pour chaque fichier d'entree contenant 
des parametres de calage. 
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Figure 3.2 - Exemple (a) d'un fichier d'entree et (b) d'un fichier gabarit 
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3.2.2.2 Fichier d 'instruction 
Le fichier d'instruction contient, quant a lui, une liste de commandes qui guident PEST 
vers remplacement des parametres d'observation. Contrairement au fichier d'entree, 
ou 1'identification des parametres de calage est relativement facile, le contenu 
volumineux du fichier de sortie complexifie cette tache pour les parametres 
d'observation. Le fichier d'instruction aide alors PEST a parcourir le fichier de sortie a 
la recherche de mots ou de phrases cles. Une serie de commandes permet ensuite de 
cibler rinformation recherchee par rapport a l'emplacement de ces mots ou ces phrases 
cles. De facon similaire au fichier gabarit, un fichier d'instruction doit etre genere pour 
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Figure 3.3 - Exemple (a) d'un fichier de sortie et (b) d'un fichier d'instruction. 
3.2.2.3 Fichier de controle 
Symboliquement, le fichier de controle repr^sente le cerveau de PEST. II effectue 
l'union entre le fichier gabarit et le fichier d'instruction en plus de regulariser le 
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processus de calage. II contient notamment les parametres qui reglementent la variation 
de la fonction objective, des parametres de calage et du lambda de Marquardt ainsi que 
ceux qui servent de criteres d'arret au logiciel. 
pcf 
* con t ro l data 
nores ta r t es t imat ion 
21 21 1 0 1 
1 1 s i ng le nopoint 1 0 0 
1000.0 10.0 0. 3 0.01 10 
1.0 5.0 0.1 
0.15 
30 0.005 3 3 0.0005 3 
0 0 0 
* parameter groups 
RU absolute 0.005 0.005 switch 1.0 best_fit 
* parameter data 
n l none f a c t o r 0.01 0.005 0.05 RU 1.0 0.0 1 
* observation groups 
ELEVSF 
* observation data 
Sfll 1.62049E+01 1.0 ELEVSF 
* model command line 
C:\MHYSERl\MHYSERlexe\mhyserl. exe < C:\MHYSERl\Examples\Examplelxvalidl\Exl. i np 
* model input/output 
c:\MHYSERl\Examples\Examplel\validl\Exl.tpl C:\MHYSERl\Examples\Examplel\validl\Exl.data 
C:\MHY5ERl\Examp1es\Examplel\validl\Exl[out]. ins C:\MHYSERl\Examp1es\Examplel\va!idl\Exl.out 
Figure 3.4 - Exemple d'un fichier de contrdle PEST 
3.2.2.4 Contrdle des parametres de calage 
Bien que la valeur optimale des parametres de calage ne soit pas connue, il est 
neanmoins possible de cibler une plage de donnees parmi laquelle elle devrait se 
trouver. Cette plage depend habituellement des limites du schema numerique ou du 
phenomene physique lui-mSme. Elle doit etre respectee afin de garantir la coherence du 
modele. PEST exige alors qu'une borne inferieure et une borne supSrieure soient 
foumies pour la valeur de chaque parametre de calage. 
Outre les limites imposees sur la valeur des parametres, il est aussi important de 
restreindre la variation que peuvent subir ces derniers d'une iteration a l'autre. En 
presence de modeles hautement non lineaires, une trop grande variation des parametres 
de calage, done un vecteur de raffinement trop long, peut faire passer aveuglement la 
fonction objective par-dessus son minimum. Les limites imposees peuvent Stre de 
natures relative ou factorielle. Un parametre soumis a une limite de nature relative doit 




<r Equation 3.9 
ou b et bo sont respectivement les valeurs du parametre de calage observees au 
debut et a la fin d'une iteration et r est la borne de variation relative. 
Un parametre soumis a une limite de nature factorielle doit quant a lui respecter Tune 
des conditions enoncees ci-dessous : 
— <b<fb0 si bo est positif Equation 3.1 Oa 
fb0<b<— si bo est negatif Equation 3.1 Ob 
ou/est la borne de variation factorielle. 
Si, au cours d'une iteration, un ou plusieurs parametres excedent les bornes etablies, 
PEST reduit la longueur du vecteur de raffinement de maniere a ce que les parametres 
fautifs reviennent a l'interieur des limites prescrites. 
Toutefois, en presence de parametres insensibles (c.-a-d. necessitant d'importantes 
variations pour faire fluctuer la fonction objective) cette demarche peut nuire 
grandement a la vitesse de convergence du processus de calage. PEST permet alors de 
figer temporairement la valeur de ces parametres pendant quelques iterations. Ceci 
neutralise leur effet sur la fonction objective et accelere la vitesse de convergence. 
3.2.2.5 Utilisation du parametre de Marquardt 
L'utilite du parametre de Marquardt a ete discutee a la section 3.2.1.1. n sert 
essentiellement a orienter le vecteur de raffinement u dans la direction optimale pour 
mimmiser la fonction objective. Quant a son implementation dans Palgorithme, PEST 
exige d'abord qu'une premiere valeur du parametre soit fournie au debut de 
l'execution. A chaque iteration subsequente, le logiciel tente de reduire cette valeur 
d'un facteur predetermine X Idealement, le parametre de Marquardt devrait tendre vers 
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une valeur nulle en meme temps que la fonction objective approche de son minimum. 
Cependant, une diminution du parametre ne garantit pas necessairement une reduction 
de la fonction objective. Si l'effet desire n'est pas observe, PEST essaie alors 
d'augmenter le parametre du meme facteur X. De facon generate, une dizaine de 
parametres de Marquardt peuvent etre mis a l'essai a chaque iteration. 
Cette technique d'orientation implique toutefois que le logiciel requiere des criteres de 
decisions additionnels pour choisir la meilleure action a entreprendre, c.-a-d. essayer de 
nouveaux parametres de Marquardt ou passer a l'iteiation suivante. Ces criteres se fient 
principalement a la variation de la fonction objective. D'abord, si aucune modification 
du parametre (augmentation ou diminution) ne reussit a reduire la fonction objective, 
PEST precede automatiquement a la prochaine iteration. Sinon, le logiciel stipule qu'il 
est preferable de passer a l'iteration suivante lorsque le rapport entre la valeur de la 
fonction objective obtenue pour un parametre de Marquardt particulier et la valeur la 
plus faible atteinte lors de l'iteration precedente glisse en dessous d'un certain seuil. 
Oy . , . 
— -<S \ Equation 3.11 
ou O/ est la valeur de la fonction objective obtenue pour le/*"16 parametre de 
Marquardt mis a l'essai a Titeration /', <1>M la valeur de la fonction objective minimum 
atteinte lors de l'iteration i-1 et SI un seuil predetermine. 
Toutefois, il est possible pour PEST d'avoir de la difficult^ a atteindre le taux de 
reduction SI, surtout lorsqu'il s'approche du minimum de la fonction objective ou la 
valeur change tres peu. Dans ce cas, le logiciel utilise plutdt la reduction relative 
obtenue suite a l'essai de deux parametres de Marquardt consecutifs. Si cette reduction 
est insuffisante, PEST estime qu'il serait plus efficace de passer a la prochaine 
iteration. 
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^—rr-t-L < 52 Equation 3.12 
Of1 
ou O / l et <J>/ sont respectivement les valeurs de la fonction objective 
obtenues pour les parametres de Marquardty-l ety lore de l'iteration i et 52 est un seuil 
predetermine. 
Finalement, s'il s'avere impossible de satisfaire les limites 51 et 52, PEST precede 
automatiquement a l'iteration suivante lorsque plus de M parametres de Marquardt ont 
ete mis a l'essai. 
3.2.2.6 Criteres d'arret 
Afin de mener a terme le processus de calage, PEST se fie a certains criteres d'arret 
pour determiner le moment opportun auquel il devrait cesser son execution. Ces 
criteres peuvent etre separes en deux groupes, selon qu'ils s'appuient sur la variation de 
la fonction objective ou celle des parametres de calage. Evidemment, le critere d'arrSt 
le plus souhaite est lorsque la fonction objective atteint une valeur nulle. Toutefois, 
cette condition se materialise rarement quand des mesures prises sur le terrain sont 
utilisees pour effectuer le calage. Le logiciel doit alors utiliser d'autres parametres pour 
conclure qu'il a atteint le meilleur ajustement possible. 
Un des premiers criteres auquel se fie PEST est la variation positive de la fonction 
objective. Si le logiciel est incapable de reduire la valeur de cette fonction suite a Ni 
iterations consecutives, il conclut avoir trouve son minimum. Inversement, en presence 
d'une variation negative, si un seuil de reduction predetermine n'est pas atteint au cours 
de N2 iterations, le logiciel considere etre suffisamment proche du minimum pour qu'il 
soit inutile de poursuivre l'execution. 
Outre la variation de la fonction objective, PEST surveille aussi la variation des 
parametres de calage. Lorsque la variation maximale demeure en dessous d'une 
certaine limite pendant N3 iterations, le logiciel estime qu'il a trouve la valeur optimale 
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des parametres et que des iterations supplementaires n'apporteraient aucun gain de 
precision notable. 
Finalement, en presence de modeles instables, il est possible qu'aucun de ces criteres 
ne soit satisfait. Dans ce cas, PEST termine automatiquement son execution apres un 
nombre predetermine d'iterations N4. 
3.2.3 Limites du logiciel 
Le logiciel PEST est un outil avant-gardiste et efficace pour le calage des modeles 
numeriques. Cependant, ralgorithme possede certaines limites pouvant affecter la 
quality des resultats ou restreindre son domaine d'application. Bien que plusieurs 
auteurs s'accordent sur le fait qu'une fonction objective exprimant la somme des 
erreurs elevens aux carrees est parmi Fun des meilleurs criteres d'ajustements pour le 
calage automatique, certains critiquent son caractere myope (Anastasiadou-Partheniou 
& Samuels, 1998). Anastasiadou-Partheniou et Samuels (1998) argumentent que ce 
type de fonction est incapable de reperer un ajustement adequat, mais decale dans le 
temps. Dans leur etude, les auteurs proposent de combiner la fonction objective a une 
formule de ponderation, qui porte une attention particuliere aux caracteristiques 
importantes des observations (Anastasiadou-Partheniou & Samuels, 1998). 
Deuxiemement, une analyse des criteres d'arret du logiciel permet de constater qu'il est 
possible que le processus de calage soit capture par un minimum local de la fonction 
objective. En effet, le logiciel ne parcourt pas la gamme complete de valeurs fournie 
pour les parametres de calage, mais se fie plutot au comportement de la fonction. Si 
celle-ci diminue tres peu ou pas du tout au cours d'un certain nombre d'iterations, 
PEST conclut avoir trouv£ son minimum. Or, il peut ne s'agir que d'un minimum local. 
Des donnees d'observations erronees peuvent facilement pieger le logiciel de cette 
maniere en monopolisant le controle de la fonction objective. Si aucune configuration 
du modele ne permet d'atteindre les valeurs desirees, 1'ecart residuel supplante 
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l'ajustement des autres parametres d'observations et empeche une variation 
significative de la fonction. Les criteres d'arrdts du logiciel terminent alors 
prematurement l'optimisation. 
Finalement, ime des limites les plus encombrantes de I'algorithme est que les derivees 
partielles des parametres de calage doivent Stre continues. II est done impossible 
d'inclure au processus de calage des parametres discontinus, tels que le nombre de 
tubes de courants ou l'equation de transport. 
3.3 Optimisation des parametres de calage discontinus 
Afin de palier aux limites d'utilisation du logiciel PEST, deux algorithmes 
d'optimisation distincts ont ete developpes pour effectuer le calage des parametres 
discontinus. 
3.3.1 Parametres d'optimisation continus et discontinus 
Le premier algorithme est active lorsqu'il y a combinaison de parametres continus et 
discontinus dans la selection des parametres d'optimisation. Celui-ci doit travailler 
conjointement avec PEST pour gtablir la configuration optimale du modele. 
L'algorithme commence en dressant les fichiers necessaires pour l'execution de PEST 
C-tph *ins, *.pst et *.inp\ de la meme maniere que lorsque seuls des parametres 
d'optimisation continus sont selectionnes. II enregistre ensuite les parametres 
discontinus choisis a l'aide d'un tableau similaire au tableau 3.1. La valeur « VRAI» 
est inscrite sous un parametre lorsque celui-ci fait partie de la selection et la valeur 
« FAUX » dans le cas inverse. 
47 
Tableau 3.1 - Enregistrement des 
Pente Snergetique moyenne (ER) 
FAUX 
Nombre de tubes de courant (NT) 
VRAI 
Equation de transport (TS) 
VRAI 



















Ensuite, pour chaque parametre active, ralgorithme parcovirt iterativement les lignes du 
tableau en s'arretant sur les cellules dont la valeur est fixee a « VRAI». Ceci permet 
alors d'identifier toutes les combinaisons possibles. A chaque iteration, OptiMHYSER 
modifie le fichier gabarit cree plus tot afin d'y inscrire les valeurs appropries des 
parametres discontinus pour la combinaison en cours. II execute ensuite PEST pour 
optimiser les parametres continus et recupere la valeur de la fonction objective inscrite 
dans le fichier de sortie *.rec. Cette valeur est sauvegardee dans un second tableau, 
similaire au tableau 3.2. 






Valeur de la 
fonction objective 
Lorsque toutes les combinaisons de parametres discontinus ont ete mises a l'essai, 
OptiMHYSER parcourt le tableau 3.2 a la recherche de la cellule contenant la valeur 
minimum de la fonction objective. L'emplacement de celle-ci identifie la combinaison 
optimale. Finalement, le logiciel effectue une iteration supplementaire avec ces 
parametres afin que le fichier de donnees du modele reflete sa meilleure configuration. 
Cet algorithme pr6sente deux obstacles importants. D'abord afin de rendre la procedure 
de calage entierement autonome, OptiMHYSER doit 6tre en niesure lancer 
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automatiquement PEST et de lui fournir le chemin vers le fichier de donnees du 
modele. Ensuite, avant d'aller recuperer la valeur de la fonction objective, il doit 
attendre que PEST ait terrnine sont execution. Une sous-routine de programmation 
permet de surmonter ces obstacles. EUe prend le controle de l'ordinateur, lance PEST, 
surveille son fonctionnement et attend qu'il retourne sa valeur de fin d'execution. 
Rappelons que PEST utilise trois criteres de convergence pour etablir roptimum des 
parametres d'optimisation continus : augmentation de la fonction objective, reduction 
insuffisante de la fonction objective ou reduction insuffisante des parametres 
d'optimisation (voir section 2.2.9 dans Doherty (2004), p.2-25). 
3.3.2 Parametres discontinus seulement 
Le deuxieme algorithme d'optimisation est active lorsque seuls des parametres de 
calage discontinus sont selectionnes. II est tres semblable a celui decrit a la section 
prec&lente, mais ne requiere pas l'execution de PEST. Ceci implique alors 
qu'OptiMHYSER doit Stre en mesure d'evaluer lui-meme la quality de l'ajustement. 
Le logiciel commence encore une fois par la creation des fichiers PEST. Meme si ce 
logiciel n'intervient pas dans le processus de calage, OptiMHYSER se sert de certains 
de ces fichiers pour recuperer les donnees d'observation calculees et evaluer la fonction 
objective. Les parametres d'optimisation discontinus choisis sont ensuite enregistres de 
la meme maniere que precedemment, en utilisant le tableau 3.1, et le logiciel identifie 
it^rativement toutes les combinaisons possibles. Cette fois-ci par contre, au lieu de 
modifier le fichier gabarit, OptiMHYSER inscrit directement la valeur des parametres 
dans le fichier de donnees du modele. II execute ensuite MHYSER. La sous-routine de 
programmation decrite precedemment permet d'effectuer le lancement de facon 
automatique, de fournir le chemin ver le fichier de donnees et d'attendre la fin 
d'execution du logiciel. OptiMHYSER utilise ensuite le fichier d'instruction PEST 
(.ins) pour recuperer les donnees d'observation calculees. II les compare 
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automatiquement aux donnees d'observation desirees et calcule la valeur de la fonction 
objective: mesure 1'ecart entre les donn6es, l'eleve au carre et fait la somme. La 
fonction objective est ensuite inscrite dans la cellule approprige du tableau 3.2. 
Finalement, lorsque toutes les combinaisons de parametres d'optimisation discontinus 
ont 6t€ mises a 1'essai, OptiMHYSER determine laquelle donne lieu au meilleur 
ajustement et execute MHYSER une demiere fois afin que le fichier de donnees du 
modele soit dans son etat optimal. 
3.4 Interfaces graphiques OptiMHYSER 
3.4.1 Classeur Excel 
Le logiciel se pr&ente comme un fichier Microsoft Excel. Lors de son ouverture, la 
premiere de deux feuilles de calculs s'affiche (figure 3.5). Elle possede une version 
abreg6e du mode d'emploi, un espace reserve pour l'inscription des donnees 
d'observations desirees et un bouton de commande permettant de lancer 
OptiMHYSER. Les donnees d'observation d&sirees doivent etre entrees en ordre 
sequentiel, en partant de l'amont vers l'aval, sous leurs colonnes respectives. Chaque 
colonne est associee a un parametre d'observation specifique. Le nombre de donnees 
inscrites pour chaque parametre doit Stre inferieur ou egal au nombre de sections que 
contient le modele (exception faite du parametre « PROFXY »). II n'est cependant pas 
obligatoire d'avoir le meme nombre de donnees pour chaque parametre utilise. La 
liaison entre les donnees d'observation et les sections du modele est effectuee lors de la 
selection des parametres d'observation sur le formulaire de saisie principal du logiciel 
(voir figure 3.6b). 
En ce qui concerne le parametre « PROFXY », le nombre de donnees d'observation 
utilisees doit correspondre a la somme des points de discretisation qui decrivent chaque 
section choisie. Les donnees doivent representer l'elevation finale observee pour les 
points inscrits au fichier de donnees du modele (nouvelle coordonnee 'y' pour meme 
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coordonnee 'x'). Ceci fait done abstraction des points intennediaires, ajoutes 
automatiquement par MHYSER au cours de son execution. De la meme facon que pour 
les autres parametres, il n'est pas necessaire d'avoir des donnees pour toutes les 
sections. 
La deuxieme feuille du classeur Excel, intituled « Template », est utilised lors de 
l'importation du fichier de donnees du modele. Elle facilite 1'identification des 
parametres d'optimisation et rattribution des noms de variables en plus de servir a la 
creation du fichier gabarit principal, requis pour l'execution de PEST. Cette feuille peut 
etre consulted, mais aucune modification ne devrait lui etre apportee. 
x: H zx M Bienvenue a OptiMHYSER1.2 
;1 - Assurez-vous d'avoir mstalle les logiciets MHYSER1 J> et PEST sur votre ordinateur (te hgiciel PEST peut §tre obtenu gratuttement sur internet £ Fadresse 
5 \ swvante: tor., j ^ . , - . , .s^;, -w-fB&L-^^i'k&^'-u:) . 
12 - Entrez les donnees d'observation servant au catage du modele dans tes colonnes appropriees ci-dessous. Ces donnees doivent fitre ordonnees de facon 
i sequentielle, en partan! de I'amont vers I'aval. Le nombre de donnees d'observation doit etre egal au le nombre de variables comprises dans chaque parametre 
dbbservation (voir etape 3). II n'est cependant pas obligatoire d'avoir le meme nombre de donnees d'observation que de stations incluses dans le modele. Non plus 
faut-il y avoir le meme nombre de donnees d'observation pour chaque parametre enumeree ci-dessous. 
6 • IMPORTANT: II ne peut cependant pas y avoir de None vide entre deux donnees d'observation consacutrves dans une mfime colonne. 
3 - Cliquez sur te bouton "OptiMHYSERI .2". Ceci amenera un formulaire de saiste ou vous davrez specifier: 
j 3.1 - Le chemin vers le fichier de donnees principal du modele. 
' 32 - Les parametres d'optimisation que vous desirez utiliser ainsi que certaines informations concemant ces parametres. 
I 3.3 • Les parametres d'observation que vous desirez utiliser, te pas de temps auquel sera imprime les donnees et les stations auxquetles s'appliquent les 
_7_j donnees d'observation entrees a letape 2. 
i4 - Sur ce meme formulaire, cliquez sur te bouton "Parametres Avances..." et assurez vous que les chemins vers les executablss des logiciels PEST et MHYSER1.0 
8 : sont corrects. Si vous le desirez, vous pouvez egalement apporter des modifications a la configuration de PEST. 
[5 - Revenez au formulaire de saiste initial, cliquez sur le bouton "OK" et suivez tes instructions. Si jamais vous desirez interrompre ('execution de OptiMHYSERI .2 apres 
i ce point, il sera possible detefaire a trots instants, sort immediatement apres avoir clique sur "OK", juste avant la creation du fichier de contrfile PEST (*.pst) ou 
I immediatement avant is lancement de PEST. Une fois interrompue, una seconds fenitre s'ouvrira, permettarrt de reprendre l'execution de OptiMHYSERI .2 apres 
9 - avoir effectue les modifications destrees ou, tout stmplement de terminer son execution a ce moment. _ 
NOTE : S.V.P ne pas modifier le nombre de liqnessur cette feuille. II est Ires Important que la premiere 
donnee d'observation de chaque colonne sort inscrfte sur la ligne no. 16. Merci. 
'Elevation de la 


























H < i H \observation/Template / l< >J 
Figure 3.5 - Page d'accueil du classeur Microsoft Excel auquel s'integre le logkiel OptiMHYSER. 
3.4.2 Formulaires de saisies 
Le logiciel est lance" en appuyant sur le bouton « OptiMHYSERI .2 » et il interagit avec 
l'usager principalement par rentremise de formulaires de saisies. Un premier 
formulaire (figure 3.6) permet de specifier le chemin vers le fichier de donnees du 
modele, de choisir un caractere de delimitation et d'activer les parametres 
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d'optimisation et d'observation desires. Le caractere de delimitation est utilise par 
PEST pour cibler l'emplacement des parametres dans les ficbiers d'entree et de sortie 
du modele. 
Les parametres d'optimisation sont identifies par un court titre portant le m&ne nom 
que le parametre MHYSER auquel se rattache l'infbrmation. Les parametres continus 
necessitent tous un nom de variable, une valeur initiate ainsi qu'une limite inferieure et 
superieure pour cette valeur. Les parametres discontinus ne requierent quant a eux 
qu'une selection chiflree, identifiant les combinaisons devant etre mises a l'essai. 
Les parametres d'observation possedent la meme identification que celle inscrite sur la 
page d'accueil du classeur Excel. Chacun d'entre eux necessite l'inscription d'un nom 
de variable ainsi que le pas de temps et les sections auxquels sont associees les donnees 
d'observation desirees. La liaison entre les sections du modele et les donnees 
d'observation est effectuee a l'aide d'une selection chiflree semblable a celle utilisee 
pour les parametres d'optimisation discontinus. 
OpliMHYSERI.2 
Information du fichier ftfVSER 
Chemm du Renter: • 
Paiamefres tfopamsabon j Parametres d'observation '; 
Caractere de defcritation*: - (c*ra«*res recemnandei 1e, ~, # , %, ?. %, * ) 
•ATTENTION : Lo fidwr de domes OTTSER ne doit pax rooteiw le caractere tp*rfw d-desxus. 
Ccwrfitients do parte de charge locale 
r st ' \ 
CQeffitients de ruaosfte 
Type de moyenne utfcee pour cafcuter la pente enef aefaotie a thaoue station (4 cfepontJes) 
Nomtore de tubes de cm*ants {9 dsoorfcles) 




Information du fierier M-W5ER 
Cherrtn du ftchier: < 
Etafnpte : CtWffSERifcanipfeiWod4ialWde!el-d* 
Parametres d'opttiisarjon Parametres tfobservaBon j 
Caractere de defaritatiorf*: j (Caractina recomnumlfa: 9, ~, #, %, 7, *, # 
*te carartctc dwni pet* few le mefng que le taractac da JeEmitatton lpedie pwirlwpgamatwi <f«pt»wn(wirg. 
" EJevabmde la surface fibre (ELEVSF) Norn de la variable : j Pas de temps rfobservathm : 
Station(s) dobservarjonf.s) (pour setecttonner toutes les stations tappez "ALL"): 
' Aire tfecoutemer* (RECOUL) 
" Acamdabon des depots (ACCDEP) 
.d 
! Parametres Avancas... I 
(b) 
Figure 3.6 - Formulaire de saisie principal du logiciel OptiMHYSER: (a) onglet« Parametres 
d'optimisation », (b) onglet« Parametres d'observation ». 
Le deuxieme fonnulaire de saisie (figure 3.7) permet de specifier le chemin vers les 
fichiers executables de PEST et de MHYSER et presente rinformation d'usage relative 
aux parametres de contrdle PEST. Le premier onglet contient un regroupement des 
parametres de configuration generaux du logiciel. II inclut notamment le degre de 
precision, la valeur initiale du lambda de Marquardt, les limites de variation de la 
fonction objective, les criteres d'arrdt et quelques parametres supplementaires 
necessaires au bon fonctionnement de PEST. 
Le deuxieme onglet contient quant a lui les parametres de contrdle specifiques aux 
parametres d'optimisation d'OptiMHYSER. Ceux-ci contrdlent principalement les 
operations relatives au calcul des deiivees partielles; a savoir: le type, la grandeur et la 
limite minimale de rincrement ajoute aux parametres, la m&hode aux differences 
finies utilisee ainsi que certains parametres supplementaires exiges lorsque les 
differences finies centr&s sont choisies. 
Chemhs des executabies 
Chemin de ("executable "mnyser.exe": 
ChemSi de fexecutabb "pest.exe": 
Example i CiVWYSERl^HrSERlexeVnh)>ierl«xe 
CantrOedePEST jcortrfledesparametresrfoptimisation ] 
Predston (PREOS): 
Point de decanal (DPOINT): 
Mabrice de covarfance (ICOV): 
Matrice de correlabart (ICOR); 
Matrice des valeurs propres et des vecteurs propres ( E G ) ; 
Vateur Irfiale du lambda de Marquardt (RLAMBDA1): 
Facteur tfalustement du lambda do Marquardt ( R U W A C ) : 
Seul de reduction maxinal de la foncbon objective pour passer a fiterabon sufvante (PrflRATSUF): 
Seul de reduction mkvnal de la fbncbon objective pour passer a nterabon suvante (PHIREDLAM): 
Nombre maxinal de lambdas do Marquardt essayes ( N l M A M ) : 
Variation maxlmale des parametres d'opMsabons: 
(RE1PARMAX) : ; (FACPARMAX) : • 
Facteur cTaugmentabon tsmporare de la variation maxknale des parametres cfoptimisations (FACORIG): 
Seul de passage des dfferences finies avant aux dfferences fnes centrees (PrflREDSWH): 
e l e v a t i o n s (NOPTMAX): ' 
OK Armuler Enre0strer les parametres par defaut 
Restaurerles 
parametres par defaut 
(a) 
Chemre des exetutabtes 
Otemnde rexeojtabteVnfiyser.exe": Percourr... 
EMmpk i C:V*rrSERlV*rfSERl«wtVi*tfWTl«™ 
Chemin de rexecutabte "pest.exe*: ( Parcourt'... 
Contrite de PEST Controle des parametres cfaptirisatton '. 
5T : Typeetanpteurdef r i rement : (INCTYP): ' * (DERINQ: • 
LJ i tehr^r ieuredenvrement(DER*NaB): ' Methode de drferences finies employee (FORCEN): ; 
Facteur inJbfAcatf eppftqu* £ DERINC tors des drTerences fHes cenl*e» (D€Rff01UL); \ 
Ajusfcement dfere pour la methode des dfferences finies centrees (DERMTrO): 1 » : 
Condbon bnte pour la variabon maxinsle du parametre d'opttmisabon (PARCHGLIM) : 1 » ' 
RU: TypeetairpleurdeflrKreinent: (INCTYP): \ * ; (DERINC):) 
lAntemfeneurederkv7ement(DERIHaB): Methode de dfferences Firies employee (FORCEN): 
Facteur inulttAcatfaiJcique a D B U N C t a | 
Ajustement desire pour la methode des dfferences Finies centrees (DERMTH)): | « j 
Ccrvlb^&rftepculavarlabcnniaximalechjparanvMred'op ! «•' 
T5; Tyrjeetan^deurderhtrement: (INCTYP): i » s (DERWC):! 
U>teftfe>teui)denrerement(DERIhKlB): Methode de dfferences finies employee (FORCEN): ' 
rw i Annrier I Enreajstier les Restaurerles 






" ' J 
0>) 
Figure 3.7 - Formulaire de saisie pour les parametres avances du logiciel OptiMHYSER: (a) 
onglet« ContrSle de PEST », (b) onglet« Controle des parametres d'optimisatioa ». 
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3.4.3 Organigramme de programmation 
La figure 3.8 presente l'organigramme de programmation de OptiMHYSER. Avant 
d'arriver aux algorithmes d'optimisation decrits precedemment, le logiciel doit 
initialiser le processus de calage et s'assurer qu'il est bien configure. 
D'abord, apres avoir enregistre rinformation inscrite sur les formulaires de saisies, 
OptiMHYSER verifie s'il existe un fichier de recuperation pour le fichier de donnees 
du modele. S'il n'en existe aucun, le logiciel peut en creer un automatiquement. Dans 
la mesure ou des calages successifs utilisant differentes configurations de parametres 
d'optimisation sont requis, le fichier de recuperation permet de restaurer le modele sous 
son format original avant chaque operation. Lorsqu'un tel fichier est present, 
OptiMHYSER ofifre la possibilit6 d'effectuer la restauration de facon automatique. 
Le fichier de donnees du modele est ensuite importe sur la feuille « Template » du 
classeur Excel. Ceci facilite l'identification des parametres de calage et Fattribution des 
noms de variables. Cette feuille est aussi utilisee lors de la creation du fichier gabarit 
principal (*.#*/)• P o u r certains parametres d'optimisation, OptiMHYSER offre la 
possibility d'inclure au processus de calage les fichiers de donnees lies aux sources 
tributaires de la riviere. Le logiciel se sert de la feuille « Template » pour obtenir le 
nom de ces fichiers et effectuer les modifications necessaires afin de les transformer en 
fichiers gabarits secondaires. 
OptiMHYSER genere ensuite les fichiers d'instructions (*. IIW) associes aux parametres 
d'observation selectionnes et le fichier de controle PEST (.pst). Les donnees 
d'observation desirees, inscrites sur la feuille « Observation » du classeur Excel, sont 
integrees automatiquement au fichier de controle. 
Dabutaf 
Lira at 2cx22i=ua 
ricfcaaatioE icscrita sur 
las fomdaiias da i3i-i*i 
^ * ^ Rampajar la fichiar ^ * ~ \ ^ 
<CT is dsnia; =01:= son ^ > 
^^"-^^ tbnaat original ? ^-*"^ 
ota f 




^ / ^ Craar xx. \ ^ 
^ v . racsparatioE ? s^ 
| <sa 
Copiar la Schist da darn4s vss le fichiar 
'isora_Du_FichiartEackUpj.dat 
EOE ^^•^ Importer 1= fichiar ^ \ ^ 
< T 05 doEEeas dan- ^ > 
\ ^ Excel ? _ ^ - ^ 
T oui 
Copiar le fichiar da doEniaa vers la faalle Excal « Taraplata » 
i ' 
Idactifier las pararaetres da calaga at 
lasa attribuer das EOQS da variables 
' r 
Expos* la fealle =•: Taraplata »vers la fichiar gaS>arit (*.g>l) 
dear la fichiar c= coaraacda (*.:«?) 
Preparer le{3) fichier{s) 
d:iiutr.:aions <*. yr) 
Dresser la fichiar da coEtrola (*jwr) 
Obtenir la com du fichiar tributaire 
partir du fictiar de dOEuaas 
Idettifier las paraaetres ii calaga • 
leaf attriiKiar des EOEIS da variable: 
Criar us fichiar gabarit 
I 
Figure 3.8 - Organigramme de programmation du logiciel OptiMHYSER 
J 
Paameg e= de caiase costisra 
jeulemsnt 
Parangfe; da cala°e COEIJE-CS 
Executa PEST 
3 ciiccum^s 
Modifier le fickier Eabarit 
Executer PEST 
Rkupirer la valeur de la fcnction objective 
Identifier la combinakoE pour lsquelle 
la tOECtiOE objective ejt a sot wiriwv-w 
Executor PEST ixi demiere foii avec la combiEaison optiraale 
Pataraetres da calaae discoEtiEg; 
ieulement 
Modifier 1? ficfcier de decrees 
Executer MHYSER 
Recuperer la vaiaa dss parametres d'observation 
Calculer la valeur de la fbEOion objective 
Identifier la combinaisoE poia lacselle 
la fbcction objective est a son minimum 
Executer MHYSER me demiere 
fbis avec la combicaisoE ostimale 
Rarjperer le Schier de 
donnees cale(* *&E) 
Figure 3.8 - Organigramme de programmation du logiciel OptiMHYSER (suite) 
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CHAPITRE 4 - Validation et application 
L'efficacite d'OptiMHYSER est evaluee progressivement au cours des etapes de 
validation et d'application du logiciel. La validation est effectuee a 1'aide de deux 
modeles simples tires du manuel d'utilisateur de GSTARS3.0 (Yang et Simoes, 2002) 
tandis que 1'application fait usage d'un modele elabore lors d'une etude sur la 
dynamique hydrosedimentaire de la riviere Romaine (GENTVAR, 2004 & 2006). Ce 
chapitre presente les r£sultats des differentes analyses effectuees. 
4.1 Validation 
Les modeles utilises lors de la validation schematisent deux canaux prismatiques 
trapezoidaux. Le premier canal possede un fond fixe et le second un fond mobile. Une 
premiere simulation MHYSER permet d'etablir le comportement de base de chacun. 
Leurs parametres d'optimisation sont ensuite modifies et OptiMHYSER est appele a 
effectuer le calage, en utilisant rinformation provenant du comportement de base 
comme donnees d'observation desirees. II s'agit alors de verifier si le logiciel est en 
mesure de retrouver la configuration initiale des modeles. 
4.1.1 Canal trapezoidal a fond fixe 
Le premier modele permet d'effectuer rapidement le calage de la ligne d'eau. Les 
coefficients de Manning sont choisis comme parametres d'optimisation et l'elevation 
de la surface libre comme parametre d'observation. Le comportement de base du 
modele est etabli en utilisant un coefficient de Manning constant de 0.020 pour toutes 
les sections. Deux analyses sont ensuite effectuees: une premiere en reduisant les 
coefficients initiaux de moitie («im/iai« = 0.010) et une seconde en les doublant («<„,/«„« = 
0.040). L'objectif est d'observer si la valeur initiale donnee aux parametres 
d'optimisation a un effet sur les resultats du calage. Les limites inferieures et 
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superieures des parametres sont fixees respectivement a «,„/ = 0.005 et n^ = 0.050. 
Elles sont gardees constantes pour les deux analyses. 
Les caracteristiques importantes du canal sont resumees au tableau 4.1 (Yang et 
Sim5es, 2002). Seule la ligne d'eau est modelisee. Un regime d'ecoulement mixte est 
observe (subcritique —* supercritique —• subcritique) et un ressaut hydraulique se forme 
environ a mi-longueur du canal. 
Tableau 4.1 - Caracteristiques du canal trapezoidal a fond fixe. 
Proprietes du canal 
Longueur, L 
Pente longitudinale, J/ 
Debit, Q 
Nombre de sections, N 
1000 m 
variable (voir figure 4.1) 
20 m3/s 
21 egalement espacees de 50 m 
Proprietes des sections transversales 
Largeur de la base, b 
Pente transversale, 1 : m 
Coefficients de Manning, n 
10m 
1 




0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
PK(m) 
-•—Talweg 
Profondeur d'eau critique 
x ligne d'eau (Calculee selon MHYSER) 
Ligne d'eau (Solution analytique) 
Figure 4.1 - Comportement de base du modele decrit au tableau 4.1. 
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Les resultats des analyses sont tres satisfaisants. Dans les deux cas, l'optimisation est 
effectuee en moins d'une minute et une precision millimetrique est atteinte pour les 
elevations finales de la surface libre. II est possible de constater cependant que la 
qualite de l'estimation initiale des parametres d'optimisation influence 
considerablement le temps de calcul et la precision du calage. Une precision accrue se 
fait au depend d'un temps de calcul plus eleve. Le tableau 4.2 presente un resume des 
resultats de cette premiere validation, et les tableaux 4.3 et 4.4 presentent les valeurs 
finales atteintes pour les parametres d'optimisation et le paarametres d'observation. 
Un ajustement des parametres de controle PEST a du etre effectue lors de la deuxieme 
analyse pour arriver a resultats comparables a ceux de la premiere. H a £te necessaire 
d'activer la methode aux differences finies centrees pour le calcul des derivees 
partielles. Malgrg cela, l'ecart residuel maximal observe entre 1'elevation de la surface 
libre calculee et 1'elevation de la surface libre desiree demeure plus du double. 
Tableau 4.2 - Resultats d'analvse j 
Temps de calcul 
(Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9450 @ 
2.66 GHz, 4.0 GB RAM) 
Nombre de lancements MHYSER 
lour le modele du canal tra 
lin analyse 
(««ate«x = 0.010) 
25 secondes 
241 
pezoidal a fond fixe. 
2" analyse 
(«»i<imx = 0.040) 
55 secondes 
535 










Elevations de la surface libre 
Ecart minimum (mm) 
Ecart maximum (mm) 







Tableau 4.3 - R&ultats des analyses effectuees avec le modele du canal trapezoidal a fond fixe: 










































































































































































Tableau 4.4 - RfouHats des analyses effectuees avec le modele du canal trapezoidal a fond fixe: 







































































Elevations de la 
surface libre calculees 
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surface libre calculees 
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4.1.2 Canal trapezoidal a fond mobile 
Le deuxieme modele permet de valider les composantes associees au transport solide 
d'OptiMHYSER. L'analyse effectuee utilise 1'equation de transport et le nombre de 
tubes de courant comme parametres d'optimisation. Au total, 13 Equations sont mises a 
l'essai avec un nombre de tubes variant entre 1 et 5. L'accumulation des dep6ts (poids) 
est designee comme le parametre d'observation. Le calage fait intervenir la fonction 
objective decrite a la section 3.3.2, lorsque seuls des parametres d'optimisation 
discontinus sont selectionnes, pour determiner la combinaison optimale. 
Le comportement de base du modele est etabli selon les caracteristiques fournies au 
tableau 4.5, avec 1'equation de transport revisee de Ackers et White (1990) et trois 
tubes de courants (Yang et SimSes, 2002). 
Tableau 4.5 - Caracteristiques du canal trapezoidal ft fond mobile. 
Proprietes du canal 
Longueur, L 
Pente longitudinale, J/ 
Debit liquide, Q 
Debit solide entrant, Qs,entrant 
Nombre de sections, N 
Diametre median des granulats, dso 
Temperature de l'eau, T 
Proprietes des sections transversales 
Largeur de la base, b 




86.23 tonnes/jour (voir equation 4.1) 





Qsoiide [tonnes/jour] = 1.95{Qliquide [m
3/s§*53 Equation 4.1 
Le tableau 4.6 presente l'accumulation des depots desiree et le tableau 4.7, les resultats 
obtenus pour Tensemble des combinaisons identifiees entre 1'equation de transport et le 
nombre de tubes de courant. Ces resultats reprgsentent la valeur de la fonction objective 
assoctee a chaque combinaison, soit la somme des ecarts eleves au carr6 entre 
l'accumulation des depots calculee et l'accumulation des depots desiree pour chaque 
section. II est possible de constater qu'une seule combinaison mene a une fonction 
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objective nulle, soit celle de l'equation de transport revisee de Ackers et White (1990) 
avec trois tubes de courant. OptiMHYSER determine correctement que ceci est la 
configuration optimale du modele. Le temps de calcul est considerablement plus long 
que celui observe avec le modele a fond fixe, car la modelisation de la phase solide est 
beaucoup plus complexe que celle de la phase liquide. 
Tableau 4.6 - Accumulation des depSts desires pour le 






































































Tableau 4.7 - Resultats de la lere analyse avec le modele du canal trapezoidal a fond mobile. 
Temps de calcul: 36 minutes (Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9450 @ 2.66 GHz, 4.0 GB RAM) 
Nombre de lancements MHYSER : 66 
Equation de transport 
1 - Meyer-Peter 
2 - Laursen 
3 - Toffaleti 
4 - Engelund et Hansen 
5-Ackers et White (1973) 
6-Yang, sable (1973) et 
gravier (1984) 
7-Yang, sable (1979) et 
gravier (1984) 
8 - Parker 
9-Yangmodifiee(1996) 
10 -Ac'rerset White 
modifiee (1990) 
11 - Duboys 
12 - Laursen modifier 
13 - Ashida et Michiue 
Fonction objective [tonnes]2 
Nombre de tubes de courants 
l 
3 815 060 
10 601 254 




1 242 084 
148 003 625 
2 452 597 
209 
86 637 498 
10 130 710 
17 381795 
2 
3 815 060 
10 601 254 




1 242 084 
148 004 957 
2 452 600 
3 
3 832 149 
10 619 236 




1 226 250 
148 385 399 
2 433 037 
4 
3 845 167 
10 630 440 




1 208 133 
148 265 426 
2 407 247 • 
209 i 0 j 273 
86 638 206 
10 130 721 
17 382 330 
87 173 999 
10 140 070 
39 523 853 
87 129 600 
10 138 677 
22 122 053 
5 
3 860 330 
10 647 530 




1 194 846 
148 773 175 
2 390 741 
144 
87 559 178 
10 148 231 
21017 416 
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Meme a l'aide d'une procedure conviviale automatisee, le calage de modeles 
numeriques demeure un processus qui exige beaucoup de jugement et qui doit etre 
surveille de pres. Le choix des parametres d'optimisation, de leur estimation initiale et 
de leurs bornes de variation ne peut se faire au hasard. Une seconde analyse effectuee 
avec le modele a fond mobile illustre bien cette mise en garde. Cette fois-ci, le debit 
solide entrant est choisi comme parametre d'optimisation. L'objectif vise a retrouver 
les valeurs initiales des coefficients a et /?de la courbe de tarage decrite par l'equation 
4.1. Les valeurs de depart inscrites dans OptiMHYSER sont a = 1.5 et /? = 0.5. Les 
limites inferieures et superieures des parametres sont fixees respectivement a a^ = 
1.25, atnf- 2.50, /?«/ = 0.40 et fi^, = 1.25. L'accumulation des depots (poids) est 
conservee comme parametre d'observation. Les tableaux 4.8 et 4.9 presentent les 
r&ultats de l'analyse. 
OptiMHYSER arrive rapidement a un ajustement plus que satisfaisant pour 
l'accumulation des depots observee a chaque section. De plus, le debit solide entrant 
calcule equivaut au debit solide entrant desire. Toutefois, les coefficients de la courbe 
de tarage sont tres loin des valeurs ciblees. Avec un peu de recul, il est possible de 
constater qu'il s'agit ici d'un probleme mathematiquement mal pos6, ou il n'existe 
qu'une equation pour deux inconnus. Un deuxieme couple debit liquide/d^bit solide 
serait necessaire pour etablir une solution unique au systeme. La structure 
d'OptiMHYSER exige cependant que les donnees d'observation desirees ne soient 
liees qu'a un seul pas de temps, et done a un seul debit liquide. II est done impossible 
d'utiliser le logiciel pour resoudre ce probleme. 
Tableau 4.8 - Rfoultats de la 2 e analyse avec le module du canal trapezoidal a fond mobile. 
Temps de calcul: < 10 secondes 
(Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9450 @ 2.66 GHz, 4.0 GB RAM) 
Nombre de lancements MHYSER : 20 








Debit solide entrant 
(tonnes/jour) 




Tableau 4.9 - Resultats de l'analyse effectuee avec le module du canal trapezoidal a fond mobile 
(calage des coefficients de la courbe de tarage du dgbit solide entrant): ajustentent final de 






















































































































L'&ape de Fapplication fait usage d'un modele elaborg lors d'une etude sur la 
dynamique hydrosedimentaire de la riviere Romaine (GENTVAR, 2004 & 2006). Au 
moment de l'etude, le modele a ete cal£ manuellement II est maintenant soumis a la 
procedure automatisee developpee dans le cadre de ce projet de maitrise. Cette section 
fait un resume de la methodologie employee et presente une comparaison des resultats 
obtenus a la suite des simulations effectuees avec le modele original et le modele 
nouvellement cale. II est important de preciser que l'analyse eflfectuee ne vise pas a 
reproduire l'etude realisee par GENIVAR, mais porte plutdt sur l'efficacite du calage 
automatise et de la fiabilite des resultats. 
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4.2.1 Description du modele 
Le troncon modelis£ se situe entre les points kilometriques (PK) 0.70 et 51.75 de la 
riviere Romaine. En amont se trouve la Grande Chute (PK52.5) et en aval les rapides a 
Brillant (PK0.70). La riviere se jette dans le fleuve St-Laurent a environ 15 km a 
l'ouest de Havre-Saint-Pierre, sur la Cote-Nord (voir figure 4.2). La bathymetrie du 
cours d'eau est schematisee a l'aide de 143 sections. L'hydrogramme d'entree du 
modele correspond aux debits releves sur la riviere en 2003, au PIG.80. La 
discretisation de cet hydrogramme mene a l'utilisation d'un pas de temps journalier 
pour la modelisation de la phase liquide. La relation entre le niveau et le debit au 
PK0.70 est decrite par liquation 4.2. Finalement, le rapport observe entre le dSbit 
solide et le d6bit liquide au PK51.75 permet d'estimer 1'apport sedimentaire au modele 
(equation 4.3). 
Niveau[m] = 0.6598(g//?ai<fe [m
3/sf3U6 +100 Equation 4.2 
Qso,ide[tonneS/jour] = (6.0xlO^\Qlilluide[m
3/sf6 Equation 4.3 
La granulometrie du lit de la riviere est composee principalement de sable et de gravier, 
mais certaines sections presentent des obstacles rocheux importants et sont qualifiees 
de zones non ^rodables. Les particules fines de taille inferieure a 125 um sont 
negligees. Ceci inclut done les sediments cohesifs. Un pas de temps horaire est utilise 










































































































































































































































































































































































































































4.2.2 Calage du modele 
Lore de l'6tude originate, deux modeles ont ete cre£s: un pour les debits faibles et 
moyens de la riviere et un pour les debits forts. Le calage et la validation des modeles 
ont ete effectues suivant les donnees d' observation recueillies pour chaque condition 
d'hydraulicit^ en 2001 et en 2003 (GENTVAR, 2004). En ce qui concerne l'application 
en cours, seul le modele pour les debits faibles et moyens est utilise. L'etude realise 
par les ingenieurs de chez GENIVAR comprend deja une analyse de la qualite des 
donnees. II n'ait done pas necessaire de refaire ce pr£traitement pour l'etude en cours. 
Une version simplified permet d'abord d'effectuer un ajustement rapide de la ligne 
d'eau. Les coefficients de Manning sont designes comme les parametres d'optimisation 
et 1'eleVation de la surface libre comme le parametre d'observation. Une fois le calage 
termine, le modele est restitue a sa forme complete en conservant les valeurs optimisees 
des coefficients de Manning. L'ajustement du debit solide est ensuite effectue en 
utilisant differentes equations de transport et un nombre variable de tubes de courant. 
4.2.2.1 Ligne d 'eau 
Sous sa version simplified, le modele ne possede qu'un seul pas de temps pour la phase 
liquide et les composantes associees au transport solide sont toutes negligees. Un delrit 
moyen de 390 m3/s est impose. Les coefficients de Manning sont choisis comme les 
parametres d'optimisation et l'&evation de la surface libre comme le parametre 
d'observation. L'utilisation de PEST exige que les donnees d'observation desirees 
soient liees directement aux sections inscrites dans le modele. Or, les points de mesures 
ou a et6 relevee la ligne d'eau pendant la periode du 11 et 12 juin 2001 (GENIVAR, 
2004) ne coincident pas tons avec les PK des sections. Les donn&s d'observation 
desirees sont done estimees a partir d'une interpolation lineaire entre ces points. Les 
troncons en amont du premier point de mesure, en aval du dernier point et aux endroits 
presentant des discontinuites majeure dans la surface libre sont negliges. Au total, 433 
parametres d'optimisation sont identifies pour 125 donnees d'observation desirees. Les 
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tableaux 4.10 et 4.11 presentent les donnees d'observation originales, provenant de la 
campagne de releves, et les donnees d'observation finales, issus de l'interpolation 
linaire entre les donnees originales. 
Tableau 4.10 - Elevations de la surface libre desirees et calculees issues des modeies original et 




















































Elevations de la 




















































50 points de mes 
Elevations de la surface 












































































































Elevations de la surface 














































































































1 Donnees tirtes de GENTVAR (2004) 
Tableau 4.11 - Donnees d'observation desirees, employees tors du calage du modele pour debits 























































Elevations de la 























































Elevations de la surface 














































































































Elevations de la surface 














































































































1 Donnees issues d'une interpolation lineaire entre les mesures tirees de GENIVAR (2004) 
Tableau 4.11 - Donnees d'observation desirees, employees lors dn caiage du modeie pour debits faibles et 


























































Elevations de la 


























































Elevations de la surface 




















































































































Elevations de la surface 





















































































































Tableau 4.11 - Donnees ({'observation desirees, employees lors du calage du modele pour debits faibles et 


















Elevations de la 


















Elevations de la surface 


















125 donnees d'observation 
433 parametres d'optimisation au total 






















Elevations de la surface 










































La valeur initiate donnee aux coefficients de Manning est de rimmi ~ 0.030, ce qui est 
representatif du coefficient moyen impose au lit de la riviere dans le modele original. 
Les limites inferieure et superieure des parametres sont fixees respectivement a n^f = 
0.010 et tijaq, = 0.070. Ceci correspond approximativement aux valeurs extremes 
pouvant etre observers en riviere naturelle. Le tableau 4.12 resume les resultats du 
calage. 
Tableau 4.12 - Resultats du calage de la ligne d'eau pour le modele a dibits faibles et moyens de la 
riviere Romaine (Q = 390 m3/s) 
Duree de l'optimisation : 45 min (Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9450 @ 2.66 GHz, 4.0 GB RAM) 
Nombre de lancements MHYSER effectues : 5 689 






























Para metre d'observation - Elevation de la surface libre finale 
















L'optimisation est effectuee en peu de temps et mene a des resultats satisfaisants. 
L'ecart maximal entre les donnees d'observation calculees et les donnees d' observation 
desirees est r&iuit de pres de 20 cm. De plus, l'ecart moyen subit une diminution 
marquee d'environ 265 %. Un raffinement des parametres de contrdle PEST 
permettrait de le reduire davantage. Les figures 4.3,4.4 et 4.5 presentent la ligne d'eau 
finale des modeles. La figure 4.6 compare les valeurs finales des coefficients de 
Manning de la riviere. 
Dans les deux cas, les coefficients de Manning associes au lit de la riviere possedent 
approximativement les memes valeurs moyennes et extremes. Les coefficients associes 
aux rives ne peuvent cependant b^neficier du meme constat. Les differences observees 
sont causees principalement par l'insensibilite d'une importante quantite de parametres 
d'optimisation. En effet, PEST detecte que pas moins de 256 coefficients de Manning 
n'ont aucune influence sur l'elevation de la surface libre. Une analyse des resultats de 
simulation revele que la ligne d'eau est simplement trop basse pour submerger les 
segments de sections auxquels sont associes ces parametres. 
Chaque modele est ensuite valide a l'aide de donnees relevees pendant la periode du 
28, 30 aout et 1CT septembre 2003 (GENTVAR, 2004). Les resultats sont de quality 
semblable. Le modele optimise fournit un meilleur ajustement de la ligne d'eau que le 
modele original pour un d£bit de 139 m3/s, mais ne donne pas un aussi bon rendement 
pour un debit de 118 m3/s. 
Tableau 4.13 - Resultats de validation pour le modele a debits faibles et moyens de la riviere 
Romaine. 
Elevations de la surface libre (Calculees vs Observees) 
Modele original 
Modele optimise 
Ecart maximal (m) 
Ecart minimal (m) 
Ecart moyen (m) 
Ecart maximal (m) 
Ecart minimal (m) 
Ecart moyen (m) 
























Tableau 4.14 - Validation du modele pour dibits faibles et moyens de la riviere Romaine (calage 








































e = 118m3/s 
Mesurfe Calculee Ecart 
(m) (m) (m) 
117.920 118.101 -0.181 
117.890 118.013 -0.123 
117.870 117.990 -0.120 
117.860 117.983 -0.123 
117.860 117.920 -0.060 
117.850 117.900 -0.050 
117.840 117.889 -0.049 
Moyenne = 0.101 
e=118m 3 / s 
Mesurle Calculee Ecart 
(m) (ra) (m) 
117.920 117.971 -0.051 
117.890 117.935 -0.045 
117.870 117.923 -0.053 
117.860 117.918 -0.058 
117.860 117.914 -0.054 
117.850 117.882 -0.032 
117.840 117.878 -0.038 
Moyenne = 0.047 
e=131m 3 / s 
Mesuree Calculee Ecart 
(m) (m) (m) 
117.790 117.899 -0.109 
117.690 117.803 -0.113 
117.630 117.663 -0.033 
117.560 117.526 0.034 
117.560 117.502 0.058 
Moyenne = 0.069 
Modele original 
e=131m 3 / s 
Mesuree Calculee Ecart 
(m) (m) (m) 
117.790 117.871 -0.081 
117.690 117.716 -0.026 
117.630 117.568 0.062 
117.560 117.507 0.053 
117.560 117.490 0.070 
Moyenne = 0.058 
fi=139m3/s 
Mesuree Calculee Ecart 
(m) (m) (m) 
109.790 109.951 -0.161 
109.790 109.948 -0.158 
109.750 109.940 -0.190 
109.730 109.940 -0.210 
109.710 109.937 -0.227 
109.700 109.941 -0.241 
Moyenne = 0.198 
e=139m 3 / s 
Mesuree Calculee Ecart 
(m) (m) (m) 
109.790 110.038 -0.248 
109.790 110.033 -0.243 
109.750 110.010 -0.260 
109.730 109.999 -0.269 
109.710 109.992 -0.282 
109.700 109.991 -0.291 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Un deuxieme calage, avec un debit plus £leve (Q = 1317 m3/s), est effectue pour tenter 
de reduire le nombre de parametres d'optimisation insensibles. Cependant, la faible 
quantite de points de mesures releves en periode de crue (28 mai 2003 (GENIVAR, 
2004)) ne permet pas de schematiser ad6quatement la ligne d'eau et plusieurs troncons 
de la riviere doivent 6tre ndgliges lors de rinterpolation des donnees d'observation 
desirees. Seulement 55 observations sont utilisees. Sous cette condition, PEST 
determine que 298 coefficients de Manning n'ont aucune influence sur l'elevation de la 
surface libre. 
Cette situation d6montre que, meme avec une procedure automatisee, un ajustement 
fiable de la ligne d'eau est difficilement accompli avec une seule serie de donnees. La 
configuration finale du modele doit etre assemblee manuellement en combinant les 
resultats de differentes optimisations, efTectuees avec divers debits. 




































paints de mesures 
Elevations de la surface 








































1 Donnees tinSes de GENTVAR (2004) 
Tableau 4.16 - Donn&s d'observation d&irees, employees lors du calage du modele pour debits 
forts de la riviere Romaine (Q = 1317 m3/s), et donn£es d'observation calcul6es finales (modele 



















































































































55 donnees d'observation 
433 parametres d'optimisafion au total 
298 p arametres insensibles 
Elevations de la surface 
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4.2.2.2 Transport solide 
Le modele pour debits faibles et moyens est restitue a sa forme complete en conservant 
les valeurs optimisees des coefficients de Manning. L'equation de transport et le 
nombre de tubes de courant sont designes comme les parametres d'optimisation. Un 
total de 11 equations sont mises a l'essai, avec un nombre de tubes variant entre 1 et 5. 
L'etude sur la dynamique hydrosedimentaire de la riviere Romaine conclut que le poids 
annuel de sediments transportes au PK3.80 pour l'annee 2003 etait de 38 300 tonnes 
(GENIVAR, 2006). L'objectif de l'analyse est done de determiner quelle configuration 
des parametres d'optimisation permet de reproduire le plus fidelement cette 
observation, tant pour le modele original que pour le modele optimise. 
Le poids annuel de sediments transportes est determine en faisant la somme des debits 
solides journaliers au PK3.80 pendant toute la periode de modelisation, qui est de 365 
jours. Les donnees d'observation calculees sont done liees a une seule section et 
plusieurs pas de temps. Or, OptiMHYSER ne peut accepter que des donnees liees a 
plusieurs sections et un seul pas de temps. Une deuxieme procedure de calage 
automatism a done 6te developpee sur mesure pour l'analyse en cours. L'algorithme 
d'optimisation est tres semblable a celui qu'utilise OptiMHYSER. Le tableau 4.17 et 
les figures 4.8 et 4.9 pr&entent les resultats des simulations. 
Les deux modeles ont un comportement tres distinct Pun de l'autre. L'estimation du 
poids annuel de sediments transportes faite par le modele original est largement 
superieure a celle faite par le modele optimist, et ce, pour l'ensemble des equations 
mises a l'essai. Cette constatation est attribuable aux configurations dissemblables des 
coefficients de Manning. Les valeurs elevees inscrites pour les berges dans le modele 
original causent une augmentation de la rugosite des sections lorsque le niveau d'eau 
atteint les segments concemes. Ceci mene alors a une surestimation du debit solide. 
Inversement, l'insensibilite de plusieurs parametres d'optimisation appartenant au 
modele optimise provoque une diminution de la rugosite des sections, ce qui entraine 
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une sous-estimation du d6bit solide. Un raffinement des coefficients serait done 
necessaire pour ameliorer la fiabilite du calage. Malgre tout, l'analyse effectuee 
demontre que le modele optimise est celui qui s'approche le plus du poids cible avec 
1'equation de Ackers et White (1990) et 4 tubes de courants. Le tableau 4.18 presente 
un resume des meilleurs resultats obtenus avec chaque modele. 
Tableau 4.17 - Poids annuel de sediments transportes selon les differentes combinaisons de 
^equation de transport et du nombre de tubes de courant mises a l'essai pour le modele de la 
riviere Romaine. 
Duree de ('optimisation : 2 h 30 min (Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9450 @ 2.66 GHz, 4.0 GB RAM) 
Nombre de lancements MHYSER : 56 





Equation de transport 
Meyer-Peter et Mailer 
Laursen 
Engelund et Hansen 
Ackers et White 1973 
Yang 1973 sable et 1984 gravier 
Yang 1979 sable et 1984 gravier 
Yang 1996 
Ackers et White 1990 
DuBoys 
Laursen modified 
Ashida et Michiue 
Meyer-Peter et Muller 
Laursen 
Engelund et Hansen 
Ackers et White 1973 
Yang 1973 sable et 1984 gravier 
Yang 1979 sable et 1984 gravier 
Yang 1996 
Ackers et White 1990 
DuBoys 
Laursen modified 
Ashida et Michiue 
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Tableau 4.18 - Equation de transport et nombre de tubes de courant offrant le meUleur 
ajustement selon le poids annuel de sediments transported. 
Ajustement par rapport au poids annuel de sediments transports au PK3.80 
(38 300 tonnes) 
Modele original 
Modele optimise 
Equation de transport 
Yang(1996) 
Ackers et White (1990) 




Poids annuel de sediments 




Figure 4.10 - Dibit solide journalier au PK3.80, selon le meilleur ajustement du poids annuel de 
sediments transporter (38 300 tonnes). 
En poursuivant 1'analyse, il est possible de constater que la combinaison qui offre le 
meilleur ajustement du poids annuel de sediments transported n'est pas necessairement 
celle qui fournit le meilleur ajustement des dibits solides journaliers observes au 
PK3.80 pendant la p&iode du 18 mai 2003 au 8 juin 2003 (GENTVAR, 2006). A cet 
egard, is plus faible dcart entre les donnees d'observation calculees et les donnees 
d'observation dlsirees est atteint avec liquation de Yang (1979 & 1984) et 5 tubes de 
courant pour le modele original et l'equation de Ackers et White (1973) avec 2 tubes de 
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courant pour le modele optimise. Le modele original offre le meilleur ajustement hors 
tout, mais le modele optimist reproduit plus fidelement les debits solides faibles et 
moyens observes (Qsoi < 1 500 tonnes/jour). Les tableaux 4.19 et 4.20 mettent en 
evidence cette comparaison. 
Tableau 4.19 - Debit solide journalier (tonnes/jour): meilleur ajustement selon le poids annuel de 





























Ackers et White 1990,4 tubes 
(38 565 tonnes annuelles) 




























4 277 800 
Modele original 
Yang 1996,1 tube 
(46 780 tonnes annuelles) 





























6 173 487 
Tableau 4.20 - Dibit solide journalier (tonnes/jour) : meilleur ajustement selon le dibit solide 





























Ackers et White 1973,2 tubes 
(40 751 tonnes annuelles) 




























3 700 050 
Modele original 
Yang (sable 1979, gravier 1984), 5 tubes 
(68 174 tonnes annuelles) 





























3 491 135 
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Tableau 4.21 - Equation de transport et nombre de tubes de courant offrant le meilleur 
ajustement selon le dibit solide journalier observe. 
Meilleur ajustement par rapport au debit solide journalier observe au PK3.80 
pendant la peYiode du 18 mai au 8 juin 2003 
Modele original 
Modele optimise 
Equation de transport 
Yang(1979 & 1984) 
Ackers et White (1973) 




Poids annuel de sediments 




Figure 4.11 - Dibit solide journalier au PK3.80, selon le meilleur ajustement par rapport aux 
observations effectuees pendant la periode du 18 mai 2003 au 8 juin 2003. 
En raison de l'incertitude elevee associee aux donnees d'observation desirees et au 
modele de transport solide utilise, il est difficile de statuer sur la configuration optimale 
pour I'equation de transport et le nombre de tubes de courant. Une etude de plus grande 
envergure et de plus longue haleine serait necessaire pour degager les combinaisons qui 
ont le plus de potentiel. Pour l'instant, les Equations de Ackers et White (1973), Ackers 
et White (1990), Yang (1973 sable et 1984 gravier), Yang (1979 sable et 1984 gravier) 
et Yang (1996), avec un nombre variable de tubes de courant, semblent dtre les pistes 
les plus prometteuses. 
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CONCLUSION 
L'objectif de ce projet 6tait de developper une methodologie de calage automatise pour 
tout modele de riviere bas6 sur le logiciel hydrosedimentaire MHYSER1.0. La 
procedure mise au point devait pouvoir s'executer de facon autonome et permettre 
l'utilisation du logiciel d'optimisation PEST. Un outil simple et convivial serait concu 
pour faciliter la configuration de la procedure et permettre son usage, peu importe le 
niveau d'expertise que possede le modelisateur avec PEST. 
Le logiciel OptiMHYSER repond de facon satisfaisante a ces criteres. La structure de 
son interface graphique permet de specifier rapidement l'emplacement du fichier de 
donnees du modele et de choisir les parametres d'optimisation et d'observation d£sir£s 
pour effectuer le calage. L'architecture flexible du logiciel of&e la possibility d'adapter 
la procedure d'optimisation aux donnees d'observation disponibles. La methode de 
calibration est entierement autonome et, lorsque terminer, retourne le modele avec la 
valeur finale des parametres d'optimisation dormant lieu au plus faible ecart entre les 
donnees d'observation calculees et les donnees d'observation desirees. 
OptiMHYSER fait appel au logiciel PEST pour caler les parametres d'optimisation 
continus du modele MHYSER. II effectue la configuration du logiciel automatiquement 
et genere tous les fichiers de donnees n£cessaires pour son execution. Un formulaire de 
saisie convivial permet de facilement modifier les parametres de contrdle afin 
d'am61iorer l'efficacit^ de l'optimisation. 
Le calage des parametres discontinus est effectae" directement par OptiMHYSER. Un 
algorithme ingenieux etablit toutes les combinaisons devant etre mises a l'essai et 
determine laquelle mene au plus faible icart entre les resultats de simulation et les 
mesures relevees sur le terrain. La qualite de l'ajustement est mesuree par rentremise 
d'une fonction objective identique a celle utilisee par PEST. Un couplage entre cet 
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algorithme et le logiciel PEST coordonne l'optimisation simultanee des parametres 
continus et discontinus. 
Les etapes de validation et d'application demontrent que l'outil developpe permet 
d'obtenir un ajustement rapide et precis des modeles de rivieres. La commodite d'une 
m&hodologie de calage automatise se fait surtout sentir lors de l'ajustement de la ligne 
d'eau. Un algorithme d'optimisation efficace effectue en peu de temps un grand 
nombre de simulations, raffinant ainsi les coefficients de Manning jusqu'a ce qu'une 
precision millimetrique puisse etre atteinte sur l'elevation finale de la surface libre. 
En ce qui concerne le calage des parametres associes au transport solide, l'avantage 
principal qu'offre OptiMHYSER est son autonomic d'execution. Bien qu'une certaine 
economie de temps puisse 6tre observee, il est avant tout interessant de pouvoir entrer 
initialement la plage de parametres d'optimisation desires et ensuite laisser le logiciel 
effectuer les modifications et les verifications necessaires afin d'etablir la combinaison 
optimale. 
Malgre tout, quelques lacunes ont ete constat6es lors de l'application du logiciel. 
Certaines d'entre elles sont intrinseques aux composantes de la methodologie tandis 
que d'autres pourraient §tre corrigees lors du developpement de versions ulterieures 
d'OptiMHYSER. D'abord, l'utilisation de PEST exige que les donn6es d'observation 
desirees soient toujours fournies en fonction des sections inscrites dans le modele. Dans 
le cas du calage de la ligne d'eau, ceci mene a l'estimation des niveaux de la surface 
libre a partir d'une interpolation lineaire entre les elevations relevees aux differents 
points de mesures. Cette procedure peut Stre une source d'erreur importante si une 
attention particuliere n'est pas accordee aux tron9ons presentant des discontinuites 
majeures dans la ligne d'eau. 
Deuxiemement, en depit des efforts deployes, il s'avere tres difficile d'accomplir un 
calage adequat sans avoir une bonne connaissance du fonctionnement de PEST. La 
non-lhiearite des modeles exige l'ajustement frequent des parametres de controles. II 
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est done important de connaitre le role que joue chacun d'entre eux en plus de pouvoir 
interpreter correctement 1'information contenue dans Ies fichiers de sortie du logiciel. 
Dans la categorie des lacunes corrigibles, il est possible d'inclure l'ajout d'un 
parametre d'observation, soit le poids total de sediments transported, et 1'amenagement 
d'une plus grande souplesse au niveau des pas de temps auxquels sont liees les donnees 
d'observation desirees. Ces deux ameliorations auraient permis 1'utilisation 
d'OptiMHYSER lors du calage des parametres associes au transport solide du modele 
de la riviere Romaine (voir section 4.2.2.2). D'autres parts, une flexibilite accrue dans 
le choix des sections auxquelles sont associes les parametres d'optimisation serait aussi 
benefique, principalement lors du calage de la ligne d'eau. II serait ainsi possible 
d'exclure les parametres insensibles de la procedure d'optimisation et de require le 
temps d'execution du logiciel. 
En conclusion, OptiMHYSER est un outil pratique pour le calage automatism des 
modeles de rivieres, mais la complexite associee au developpement d'une 
methodologie generalisee surpasse les benefices que procure son utilisation. Une 
procedure fondee sur l'algorithme qu'utilise le logiciel, mais ajustee sur mesure aux 
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MODELE HYDROSEDIMENTAIRE MHYSER1.0 
97 
Le logiciel hydros&iimentaire MHYSER1.0 (Model for the HYdraulics of SEdiments 
in Rivers, version 1.0), develops par le professeur Mahdi (Mahdi, 2009), pennet de 
modeliser les ©coulements en rivieres et le transport de sediments. II est parmi l'un des 
plus sophistiques de son domains. II est essentiellement un prolongement de la serie 
populaire GSTARS (Generalized Sediment Tranport model for Alluvial River 
Simulation), developpee au U.S. Bureau of Reclamations par les professeurs Chih Ted 
Yang, Albert Molinas et Fransico J. M. Simoes (Yang et SimSes, 2002), avec deux 
ameliorations importantes: 1'elimination des erreurs numeriques generees par 
GSTARS3.0 et rimplementation d'une methode plus rigoureuse pour analyser la 
stability des berges (Mahdi, 2009). 
Malgre ces differences, les logiciels GSTARS3.0 et MHYSER1.0 ont plusieurs points 
en communs (Mahdi, 2009). Premierement, ils utilisent une approche decouplee pour 
resoudre le probleme du transport solide. lis effectuent d'abord le calcul de la ligne 
d'eau, pour ensuite resoudre les equations de transport en conservant les propriety 
hydrauliques de 1'ecoulement constantes. Les deux logiciels permettent aussi de 
proceder a une simulation quasi non permanente, en approximant rhydrogramme 
d'enfcree par des bonds successifs de debits constants, et quasi bidimensionnelle, grace 
au concept des tubes de courants. Finalement, ils integrant a leurs algorithmes la 
theorie sur la minimisation de la puissance totale de 1'ecoulement, developpee par 
Yang (1992), leur permettant d'estimer simultanement les variations laterales et 
verticales du fond. 
Cette annexe resume le fonctionnement de MHYSER1.0. La description, les theories et 
les equations presentees suivent cependant la documentation qui accompagne le 
logiciel GSTARS3.0 (Yang et Simoes, 2002). 
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B.l Structure du modele 
B.l.l Schematisation des canaux 
La schematisation des canaux est effectuee a 1'aide de sections d'ecoulements 
positionnees strategiquement le long de la riviere et ordonnancees de l'amont vers 
l'aval. La bathym6trie des sections est decrite par une serie de points de discretisations. 
Une interpolation lineaire est utilisee pour relier les points ensemble. 
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Figure B.2 - Discretisation des sections d'ecoulement (Yang et Simfies, 2002) 
B.l.2 Simulation quasi non pennanente 
Fondamentalement, MHYSER1.0 est un logiciel qui ne simule que les ecoulements 
permanents. Or, son domaine d'utilisation peut etre epanoui en approximant 
rhydrogramme d'entree d'un ecoulement non permanent par un hydrogramme en 









r Time (t) 
Figure B.3 - Hydrogramme d'entree quasi non permanent (Yang et SimSes, 2002) 
B.1.3 Simulation quasi bidimensionnelle 
La simulation quasi bidimensionnelle qu'emploie MHYSER1.0 est un compromis 
ingenieux entre les methodes d' analyses unidimensionnelles et bidimensionnelles. Une 
fois le calcul de la ligne d'eau termini, chaque troncon du canal est divise en travees 
paralleles de debitance equivalente, nommees tubes de courants. Ces tubes sont ensuite 
traites comme des sections d'ecoulement unidimensionnelles. Ceci permet alors de 
mod^liser simultan&nent l'erosion et l'aggradation sur une meme section tout en 
conservant la simplicite de resolution des equations unidimensionnelles. 
Figure B.4 - Simulation quasi bidimensionnelle (tubes de courant) (Yang et Simdes, 2002) 
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Les tubes de courants sont delimites par des lignes de courants. Ces dernieres sont des 
lignes auxquelles les vecteurs d'6coulement sont tangents en tous points et a tout 
instant. Aucun echange liquide a travers les frontieres des tubes n'est done possible. 
Chacun est traite comme un canal unidimensionnel aux parametres hydrauliques 
connus. Le debit solide est evalu6 en consideiant les tubes independants les uns des 
autres. La position des frontieres est ajustee automatiquement a chaque pas de temps de 
maniere a conserver une debitance equivalente pour l'ensemble des tubes. 
L'approche quasi bidimensionnelle possede cependant certaines limites. Premierement, 
l'analyse unidimensionnelle de la ligne d'eau aboutie a une surface libre horizontale. 
Cette simplification peut done generer des erreurs d'extrapolation lors du 
positionnement des tubes de courants. D'autres parts, les algorithmes de calculs etant 
bases sur des equations unidimensionnelles, le logiciel n'est pas en mesure de simuler 
les phenomenes d'ecoulement plus complexes que sont les tourbillons, les remous, les 
ecoulements inverses, les variations laterales de la surface d'eau et rattenuation 
hydrograpbique. 
L'adoption d'une mdthode de resolution decouplee impose, elle aussi, certaines 
conditions sur l'utilisation du logiciel. Tout d'abord, la variation des proprietes 
sedimentaires du cours d'eau doit Stre tres faible lorsque comparee a celle des 
parametres hydrauliques. D'autre part, le regime d'ecoulement doit demeurer a 
l'exterieur du domaine critique (0.8 < Fr< 1.2). Finalement, il est important d'avoir 
une variation lente des conditions aux frontieres. Par chance, les modeles de rivieres 
elabor^s dans le cadre d'etudes hydrosedimentaires tombent rarement dans les zones 
grises de cette m&hode de resolution. 
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B.2 Ligne d'eau 
B.2.1 Module generalise^ 
Le profil de la surface libre est estime a l'aide du modele g£n£ralise deVeloppg par 
Molinas et Yang (1985) (Yang et Simoes, 2002). Celui-ci combine l'equation de 
l'energie (equation B.l) et l'equation de la quantite de mouvement (equation B.2) afin 
de pouvoir effectuer le calcul de la ligne d'eau sans interruption, meme en presence de 
regimes d'ecoulement rapidement varies, tels que les ressauts hydrauliques. 






ou Hest l'energie totale, Mia quantity de mouvement, z l'elevation du fond par 
rapport a un niveau de reference, Y la profondeur d'eau, V la vitesse d'ecoulement 
moyenne, a un coefficient de distribution de vitesse, Q le deoit liquide, A l'aire de la 
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Figure B.5 - Proprittes geomStriques d'un tconlemeiit 
La methode iterative de Henderson (1966) permet de converger rapidement vers 
l'elevation de la surface libre pour chaque section du modele. 
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H-H 
Z = Z 7=— Equation B.3 
1-Fr
2(l + 0 . 5 C , ) + ^ 
2Rh 
ou Z est l'elevation de la surface libre (Z = Z+Y), Fr le nombre de Froude, Q, un 
coefficient de perte d'energie, h/les pertes de charge, Rf, le rayon hydraulique et le tilde 
O denote les proprietes estimees a partir de l'elevation obtenue lors de l'iteration 
precedente. 
La valeur de H est evaluee selon l'equation B.l tandis que celle de H provient de 
l'addition ou la soustraction des pertes de charge a l'^nergie totale d'une section 
adjacente, aux proprietes hydrauliques connues. Le processus se termine lorsque la 
valeur de H-H est inferieure a une limite etablie par defaut ou dictee par l'usager. Le 
calcul de la ligne d'eau procede de 1'aval vers l'amont pour les ecoulements 
subcritiques et de l'amont vers l'aval pour les ecoulements supercritiques. 
L'equation de l'energie satisfait aux besoins de ce calcul pourvu qu'il n'y ait pas 
apparence de regime transitoire. Lorsqu'une transition supercritique —»• subcritique ou 
critique —* subcritique est detectee entre deux sections successives, le logiciel procede 
a la recherche d'un ressaut hydraulique sur le troncon vise. II utilise l'equation de la 
quantity de mouvement (equation B.2) pour positionner le phenomene et estimer ces 
hauteurs conjuguees. 
B.2.2 Pertes de charge 
Les pertes de charge lineaires, hi, resultent du produit entre la pente energetique 
moyenne de 1'ecoulement et la longueur du troncon. 
K - Sfjnoyt* Equation B.4 
ou Sfmay est la pente energetique moyenne et Ax la longueur du troncon. 
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Le logiciel admet que ces pertes peuvent Stre evaluees a partir d'une fonnule 
developpee pour un ecoulement uniforme. La pente energetique, S/, peut alors etre 
estimee a partir de la relation suivante : 
Mf Equation B.5 
ou Q est le debit liquide et K la debitance d'une section. 
MHYSER1.0 met a la disposition de l'usager les formules de Manning, Chezy et 











ou n, C et/sont respectivement les coefficients de rugosity de Manning, Chdzy 
et Dary-Weisbach, A l'aire de la section mouillee et Rh le rayon hydraulique. 
La pente energetique d'un troncon est representee par la moyenne entre les pentes 
^nergetiques ponctuelles des sections qui le bornent. Quatre equations sont offertes 
pour calculer cette moyenne. 
Moyenne algebrique: 
Moyenne geometrique: 
Moyenne harmonique : 
Debitance moyenne : 
f,moy 
fjnoy 








Equation B. 10 
EquationB.il 
Equation B. 12 
Aux pertes de charge lineaires doivent etre ajoutees les pertes de charge causees par 
l'expansion ou la contraction du canal, fi£, et les pertes de charge singulieres, //g, 





Equation B. 13 
V2 
h=CB— Equation B. 14 
B.3 Transport solide 
B.3.1 Equations fondamentales 
Le systeme d'equations de Saint-Venant - Exner gouverne les ecoulements sur fond 
mobile. Les equations de Saint-Venant (equations de continuite et de dynamique) 
decrivent le mouvement de la phase liquide tandis que l'equation d'Exner (equation de 
continuity) regit le deplacement des particules solides. 
L'equation de continuite appliquee a la phase solide qu'utilise MHYSER1.0 exprinie la 
conservation de la masse pour un ecoulement unidimensionnel et non permanent. 
rj^- + ̂  = qlal EquationB.15 
dt ax 
ou Qs est le debit solide volumetrique, Ad l'aire de section pour une couche 
unitaire du lit, JJ le volume de sediments contenu dans cette couche (TJ = 1 - porosis) et 
qtat 1'apport solide lateral. 
Cette formulation admet que la variation de la concentration de sediments en 
suspension est beaucoup plus faible que la variation du niveau du lit et que, pour un pas 
de temps fini, le debit solide peut etre considere comme etant permanent. 
— - « n — - Equation B. 16 
dt dt 
= 0 Equation B. 17 




ou As le volume de sediments en suspension par unite de longueur au sein de la 
section d'ecoulement. 
Une discretisation des termes de l'6quation B.15 permet d'estimer la variation de 
l'elevation du lit de la riviere. 
8Ad {aT^+bTj+cTtjAZ, 
dt ~ At 
dQs 2fe,,-a,,_1) 
Equation B. 19 
Equation B.20 
dx Axt+ AXj_j 
AZ,k = ^ ^ ( ^ ^ A x , J + 2 ( a , , _ u - e ) EquationB.21 
N 
AZ, = Y, bZi* Equation B.22 
ou a, b, et c sont des constantes dont la somme doit etre egale a 1.0, k represente 
1'indice des fractions granulometriques presentes dans le lit, i est l'indexe des sections, 
T le perimetre mouilld, AZ la variation de l'elevation du fond, Ax la distance entre les 
sections, At le pas de temps et N est le nombre total de tractions granulometriques. 
La stabilite numerique de l'algorithme est assured par le critere de Courant-Friedrichs-
Lewy (condition CFL). 
Ax 
At<, — Equation B.23 
ou cs est la vitesse de propagation de la vague cinematique repr&entant la 
variation du lit. 
B.3.2 Modeles de transport solide 
B.3.2.1 Capacite de transport 
Le logiciel offre 19 formules permettant d'estimer la capacite de transport des 
ecoulements, soit 15 pour les mat&iaux non coh&ifs et 4 pour les materiaux cohesifs. 
Les theories sur lesquelles s'appuient ces Equations ont &e discutees au chapitre 1, 
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section 1.5. Les formules associ&s au transport de materiaux non cohesifs sont 
regroup6es en deux categories, selon le mode de transport auquel elles 
s'appliquent (par charriage ou transport total), et les equations liees aux materiaux 
cohesifs sont separees selon que le regime d'ecoulement soit en deposition ou en 
erosion. 
Tableau B.1 - Equations de transport incluses dans MHYSER1.0 pour les materiaux non cohesifs 
Materiaux non cohesifs 
l-DuBoys(1897) 
2 - Meyer-Peter et Miiller (1948) 
3-Parker (1990) 
4-Laursen(1958) 
5 - Laursen modifiee (1993) 
6-Toffaleti(1969) 
7 - Engelund et Hansen (1972) 
8 - Ackers et White (1973) 
9 - Ackers et White revisee (1990) 
10-Yang sable (1973) 
11-Yang sable (1979) 
12-Yang gravier (1984) 
13 - Yang sable modifiee (1996) 
14 - Ashida et Michiue (1972) 
15 - Universite de Tsinghua (1985) 
Transport par charriage 
Transport par charriage 













Tableau B.2 - Equations de transport incluses dans MHYSER1.0 pour les materiaux cohesifs 
Materiaux cohesifs 
1 - Deposition (chute libre) 
2 - Deposition (chute restreinte) 
3 - Erosion de surface 
4 - Erosion de masse 
B.3.2.2 Erosion et aggradation 
Outre la capacite de transport de l'ecoulement, la modelisation hydrosedimentaire doit 
tenir compte de la quantite de sediments presents sur le fond et etant disponibles pour 
le transport. Le d^bit solide ne peut emporter des particules inexistantes. Afin de gerer 
la logistique entre le debit solide th^orique et le debit solide reel, MHYSERLO 
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applique le modele de transport developpe par Bennett et Nordin (1977) (Mahdi, 2009). 
Ce dernier separe astucieusement le lit du canal en un maximum de trois couches (voir 
figure B.6). 
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Figure B.6 - Modele de Bennett et Nordin (1977). (Yang et Simoes, 2002) 
La couche active contient Fensemble des sediments disponibles pour le transport. Son 
epaisseur est r£glementee par un coefficient multiplicateur applique au diametre 
representatif de la plus grosse fraction granulometrique contenant au moins 1% des 
particules. Le modele divise cette couche en differentes sous-couches a granulometrie 
uniforme. Leur epaisseur est proportionnelle a la quantite de materiel contenu dans 
chaque fraction granulometrique du lit. En regime d'erosion, la variation de l'etevation 
du fond est limited par l'epaisseur de ces sous-couches. 
bZk<Tk Equation B.24 
ou Tk est 1'epaisseur de la sous-couche associee a la fraction granulometrique k. 
L'epaisseur de la couche active est etroitement liee avec le pas de temps sedimentaire. 
Plus le pas de temps est long, plus l'epaisseur doit etre grande afin de ne pas 
artificiellement limiter l'erosion. La couche inactive n'est utilised qu'en presence d'une 
aggradation nette du fond. Elle enregistre 1'accumulation des depots et ajuste la 
granulometrie de la couche active en consequence. La derniere couche est caracterisee 
par la granulometrie originale du lit, soit celle fournie lors de l'elaboration du modele. 
Elle possede une profondeur infinie et alimente la couche active lorsqu'en presence 
d'un regime d'erosion nette. 
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L'information granulometrique est conservee a chaque point de discretisation des 
sections et est mise a jour a tous les pas de temps. Au debut de chaque iteration, une 
fois les frontieres des tubes de courant repositionnees, cette information sert a r£generer 
Tepaisseur des differentes couches du modele. 
B. 3.2.3 Transport lateral 
Les particules solides se deplacent generalement selon une trajectoire qui differe de 
celle de l'ecoulement et de la contrainte de cisaillement. La deviation resulte des 
phenomenes de transport locaux, causes par les cellules d'ecoulements secondaires et 
les pentes transversales non nulles. En presence d'un ecoulement en courbe, il est 
possible d'observer un certain lessivage des sediments, ou les grosses particules sont 
projetees vers Texterieure et les petites vers Pinterieure. 
Secondary 
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Figure B.7 - Modeles de Kikkawa et coU. (1976) et Ikeda et coIL (1987) (Yang et SimOes, 2002). 
Le logiciel adopte alors les modeles proposes par Kikkawa et coll. (1976) et Ikeda et 
coll. (1987) pour decrire ce mouvement. La direction de transport est obtenue a partir 
de la relation suivante : 
1 f * 
^ = tan(o-) = tanO?) + )±BL lis. tan(j) Equation B.25 
qs A{i \T 
ou qr et qs sont obtenus a partir des equations B.26 et B.27 respectivement, crest 
Tangle entre la direction de transport et la direction de l'ecoulement, fi Tangle entre la 
contrainte de cisaillement et la direction de l'ecoulement, a le rapport entre la force de 
soulevement et celle de trainee (fixe empiriquement a 0,85), // le coefficient de friction 
dynamique de Coulomb (ji - 0,43), A, le coefficient de protection (A = 0,59), t0* et T* 
les forces de cisaillement adimensionnelles critiques et nominales, respectivement, et 8 
la pente de fond transversale. 
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qr = q, sin(cr) Equation B.26 
qs = q, cos(cr) Equation B.27 
ou qt est le debit solide. 
Le modele de transport lateral n'est applique qu'aux sediments en transport par 
charriage. II est possible de constater que les equations B.25, B.26 et B.27 permettent 
aux particules solides de traverser les frontieres des tubes de courants. Puisque ces 
particules possedent une trajectoire qui differe de celle de Fecoulement ainsi que celle 
de la contrainte de cisaillement, les conditions etablies pour l'utilisation des tubes sont 
respectees (voir section B.1.3). 
B.3.2.4 Transport par charriage et en suspension 
MHYSER1.0 effectue le clivage entre le transport par charriage et le transport en 
suspension a Faide du critere de van Rijn (1984), bas6 sur les vitesses de frottement 
nominale et critique des sediments. Lorsque la vitesse nominale est plus elevee que la 
vitesse critique, le logiciel considere que les particules sont en suspension. 
Ucr,s 
D* =d\ 
^ 1<D*<10 A .. _ o a 
£)* Equation B.28 
Q,A(Os D* >10 
v2 
Equation B.29 
ou u?r,s est la vitesse de frottement critique, cos la vitesse de chute, d est le 
diametre de la particule, s son poids specifique et via viscosite dynamique de l'eau. 
B.4 Minimisation de ia puissance totale de Feeoulement 
La puissance totale, &r, peut etre obtenue en integrant la puissance de Feeoulement sur 
Fensemble de la section. 
®T = J TQSdx Equation B.30 
ou /est le poids volumique de Feau, Q le d6bit liquide et S la pente energetique. 
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L'equation B.30 peut etre discretisee selon la methode proposee par Chang (1982a). 
®r = X \ r(QA + QMSM )Ax Equation B.31 
ou N est le nombre de sections d'ecoulement et Ax la distance entre les sections 
ieti+1. 
La variation de la section s'effectue selon la direction (laterale ou verticale) pour 
laquelle l'equation B.31 est minimum. Seuls les tubes de courants adjacents aux berges 
du canal peuvent subir un elargissement. 
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Figure B.8 - Variation verticale ou laterale du lit selon la minimisation de la puissance totale de 
i'ecoulement (Yang et SimSes, 2002). 
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ANNEXEC 
GUIDE D'UTILISATION DU LOGICIEL OPTIMHYSER 
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Le logiciel OptiMHYSER of&e une methode de calage automatise pour tout module de 
riviere bas£ sur le logiciel hydros6dimentaire MHYSER. Une interface graphique 
simple et conviviale permet de choisir les parametres d'optimisation et d'observation 
desires pour caler le modele. La procedure de calibration est entierement autonome et 
une fois lancee ne necessite aucune intervention supplementaire de la part de l'usager. 
Lorsque terminee, elle retourne le modele avec la valeur finale des parametres 
d'optimisation donnant lieu au plus faible ecart entre les donnees d'observation 
calculees et les donnees d'observation desirees. 
OptiMHYSER integre a son algorithme le logiciel PEST, developpe specifiquement 
pour le calage automatique de modeles numeriques. Ce logiciel est utilise pour 
optimiser les parametres continus du modele MHYSER. OptiMHYSER configure 
automatiquement PEST et genere tous les fichiers de donnees necessaires a son 
execution. Le logiciel est structure de maniere a permettre son utilisation, peu importe 
le niveau d'expertise que possede l'usager avec PEST. 
Cette annexe presente en detail le fonctionnement d'OptiMHYSER. Elle decrit les 
diverses interfaces du logiciel et discute de rinformation qui doit y etre inscrite. 
C.1 Classeur «OptiMHYSER1.2.xls" 
A rouverture du classeur "OptiMHYSERL2.xls" s'affiche la premiere de deux feuilles 
de calculs (figure C.l). Elle possede une version abregee du mode d'emploi du logiciel, 
un espace reserve pour rinscription des donnees d'observations desirees et un bouton 
de commande permettant de lancer OptiMHYSER. 
La deuxieme feuille du classeur, intitulee «Template», est utilisee lors de 
l'importation du flchier de donnees du modele MHYSER. Elle facilite Pidentification 
des parametres d'optimisation et rattribution des noms de variables en plus de servir a 
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la creation du fichier gabarit principal, requis pour l'execution de PEST. Cette feuille 
peut Stre consults, mais aucune modification ne devrait lui 6tre apportee. 
ZC 
i Bienvenue a OptiMHYSER1.2 
{1 - Assurez-vous d'avoir installs les logiciels RtHYSERI.!! et PEST sur votre ordmsleur {te togK&i PEST peut Sire obtew gratt&ement sw Internet £ Fadresse 
5 j suvarrfe; n__,_w .•,-.•» - :-..„-y* wn-M^&^&^h^Mti 
:2 - Entrez les donnees d'observation servant au calage du modele dans les colonnes appropriees ct-dessous. Ces donnees doivent 6tre ordonnees de fagon 
| s6quentielle, en part ant de I'amont vers I'aval. Le nombre de donnees d'observation doit §tre egal au le nombre de variables comprises dans chaque parametre 
| d'observation (voir etape 3). II nest cependant pas obligatoire d'avoir le mime nombre de donnSes d'observation que de stations incluses dans te modele. Non plus 
' faut-il y avoir le meme nombre de donnees d'observation pour chaque parametre enumerfie ci-dessous. 
6 | IMPORTAHT: II ne peut cependant pas y avoir de Mane vide entre deux donnees d'observation consecutives dans une m§me colonne. 
3 - Cliquez sur le bouton "OptiMHYSERI.2*. Ceci amenera un formulaire de saisie ou vous devrez specifier: 
3.1 - Le chemin vers le fichier de donnees principal du modele. 
3.2 - Les parametres dbpiimisation que vous desirez utiliser ainsi que certaines informations concemant ces parametres. 
i 3.3 - Les parametres d'observation que vous desirez utiliser, le pas de temps auquel sera rmprime les donnees et les stations auxquelles s'appliquerrt les 
7 | domiess d'observation entrees a l*etape 2. 
[4 - Sur ce m§me formulaire, cliquez sur le bouton 'Parametres Avances..." et assurez vous que les chemins vers les ex£cutables des logiciels PEST et MHYSER1.0 
B : sont corrects. Si vous le desirez. vous pouvez egalement apporter des modifications a la configuration de PEST 
[5 - Revenez au formulaire de saisie initial, cliquez sur le bouton "OK" et suivez les instructions. Si jamais vous desirez interrompre l'execution de OptiMHYSERI .2 aprei 
\ ce point, il sera possible de le faire a trois instants, sort immediatemerrt apres avoir clique sur "OK", juste avant la creation du fichier de contrSte PEST C.pst) ou 
! immediatement avant le lancement de PEST. Une tots interrompue, une seconde fen€tre s'ouvrira, pemrtettant de reprendre ('execution de OptiMHYSERI .2 apres 
9 j avoir effectue les modifications desirees ou, lout simplemerrt de terminer son execution a ce moment. 
NOTE : S.V.P ne pas modifier te nombre de Mgnessur cette feuille. II esttres important que la premiere 
donnee d'observation de chaque colonne soH insert te sur la ligne no. 16. tfleici. 
i Elevation de la 























>i \ Observation^ Template / l< 
Figure C.l - Page d'accueil du classeur Microsoft Excel auquel s'integre le logiciel OptiMHYSER. 
C.2 Mode d'emploi d'OptiMHYSER 
C.2.1 Installation des logiciels PEST et MHYSER 
II est d'abord important d'avoir install^ les logiciels PEST et MHYSER sur le meme 
ordinateur qu'est execute OptiMHYSER. Le fichier de donnees du modele doit aussi 
etre present et dument complete. II doit contenir tous les parametres necessaires pour 
accomplir une simulation MHYSER avec succes. L'ensemble de ces fichiers peut se 
retrouver sous le meme repertoire ou etre separe dans trois repertoires distincts. Le 
chemin vers chaque fichier d'importance devra etre specifie ulterieurement dans 
l'execution d'OptiMHYSER. 
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C.2.2 Inscription des donnees d'observation desirees 
Ensuite vient l'inscription des donnees d'observation desirees sur la feuille 
« Observation » du classeur Excel. Elles doivent dtre entrees en ordre sequentiel, en 
partant de 1'amont vers 1'aval, sous leurs colonnes respectives. Chaque colonne est 
associee a un parametre d'observation specifique. La premiere donnee doit toujours 
etre inscrite sur la ligne n° 16 et il ne peut jamais y avoir de cellule vide entre deux 
donnees d'observation consecutives sous une meme colonne. Le nombre de donnees 
inscrites pour chaque parametre doit etre inferieur ou egal au nombre de sections que 
contient le modele (exception faite du parametre « PROFXY »). II n'est cependant pas 
obligatoire d'avoir le meme nombre de donnees pour chaque parametre utilised La 
liaison entre les donnees d'observation et les sections du modele est effectuee lors de la 
selection des parametres d'observation dans OptiMHYSER (voir section C.3.1.3). 
En ce qui concerne le parametre « PROFXY », le nombre de donnees d'observation 
utilisees doit correspondre a la somme des points de discretisation qui decrivent chaque 
section choisie. Les donnees doivent repr&enter l'dlevation finale observee pour les 
points inscrits au fichier de d'entree du modele (nouvelle coordonnee *y' pour meme 
coordonnee 'x'). Ceci fait done abstraction des points intermediaires, ajoutes 
automatiquement par MHYSER au cours de son execution. De la meme facon que pour 
les autres parametres, il n'est pas necessaire d'avoir des donnees pour toutes les 
sections. 
C.2.3 Activation d'OptiMHYSER 
OptiMHYSER est maintenant pr6t a etre active en appuyant sur le bouton 
« OptiMHYSERl.2 ». Le formulaire de saisie principal du logiciel s'affiche (figure 
C.8). Ici doit etre inscrite rinformation d'usage relative au fichier de donnees du 
modele MHYSER ainsi qu'aux parametres d'optimisation et d'observation utilises. Le 
fonctionnement du formulaire est detaille a la section C.3.1 de cette annexe. 
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C.2.4 Verification des parametres avarices 
Le bouton « Parametres Avances ...» permet de faire afficher le formulaire de saisie 
contenant les parametres avances d'OptiMHYSER (figure C.9). Ces parametres 
regroupent les chemins vers les fichiers executables de PEST et de MHYSER ainsi que 
certains parametres de contrdles PEST. Le fonctionnement de ce formulaire est details 
a la section C.3.2 de cette annexe. 
C.2.5 Lancement d'OptiMHYSER 
OptiMHYSER est maintenant pret a etre lanc6. Une serie d'interrogations initialisent le 
logiciel et permettent de s'assurer qu'il est bien configure^ apres quoi ce dernier prend 
le controle du processus de calage. Si jamais l'execution d'OptiMHYSER doit etre 
interrompue, il est possible de le faire a trois occasions: une premiere fois 
immediatement apres avoir appuye sur le bouton «OK» du formulaire de saisie 
principal, une seconde fois juste avant la creation du fichier de contrdle PEST (*Pst) 
puis une derniere fois juste avant le lancement de PEST. Lorsqu'interrompu, le logiciel 




Figure C.2 - Fenetre permettant de reprendre ou cesser definitivement 
['execution d'OptiMHYSER lorsqu'interrompue. 
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C. 2.5.1 Interrogation no. 1 
OptiMHYSER1.2 
Desirez-vous poursuivre avec la creation des fichiers PEST? 
Won Oui J 
Figure C.3 - Premiere interrogation apres avoir Ianc£ OptiMHYSER. 
Ceci est la premiere occasion pour interrompre l'execution d'OptiMHYSER. Jusqu'ici, 
1'information inscrite aux formulaires de saisies a et£ enregistree, mais aucune action 
n'a et£ entreprise par le logiciel pour creer les fichiers necessaires au lancement de 
PEST (fichiers portant les extensions .tpl, .inp, .ins et .pst). Une reponse negative 
permet d'arreter l'ex6cution d'OptiMHYSER et peut s'averer une maniere efficace de 
sauvegarder la configuration avant de quitter logiciel. 
C.2.5.2 Interrogation no. 2 
0ptiMHYSER1.2 
II n'existe aucun f ichier de recuperation pour le fichier" Nbm_Du_Fiekier" 
maintenant? 
Oui | Won 




Desirez-vous recuperer le fichier "tbm_Du_FicMer" sous son format original? 
Oui I Non 
2* 
(b) 
Figure C.4 - Deuxieme interrogation apres avoir lanc£ OptiMHYSER; (a) s'il n'existe aucun 
fichier de recuperation pour le fichier de donnees du raodele, (b) si un fichier de recuperation est 
detects 
OptiMHYSER verifie maintenant s'il existe un fichier de recuperation pour le fichier 
de donn6es du modele. S'il n'en existe aucun, Finterrogation 2a est affichee. Celle-ci 
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permet de faire une copie exacte du fichier de donnees, tel qu'il est a cet instant. La 
copie est sauvegardde sous le meme repertoire que le fichier de donnees et possede le 
meme nom, suivi de l'expression "[BackUp]". 
Si un fichier de recuperation est deja present, rinterrogation 2b est affichge. Celle-ci 
permet de restaurer le fichier de donnees sous son format original, selon les 
informations contenues dans ce fichier. 
II est fortement recommande' d'avoir un fichier de recuperation, car le fichier de 
donnees est soumis a des modifications permanentes au cours du processus de calage. 
De cette maniere, si des calages successifs utilisant diff&entes configurations de 
parametres d'optimisation sont requis, le fichier de donnees du modele peut etre 
recupere sous son format original avant chaque operation. 
C.2.5.3 Interrogation no. 3 
OptiMHYSER1.2 X 
Desirez-vous importer le fichier "Nb>m_Dii_Fickier" dans Excel? 
Oui I Non 
Figure C5 - Troisieme interrogation apres avoir lance OptiMHYSER. 
Une reponse positive a cette troisieme interrogation permet d'importer 
automatiquement le fichier de donnees du modele sur la feuille « Template » du 
classeur Excel. S'il s'agit du premier lancement d'OptiMHYSER avec le modele en 
question, cette etape est incontournable. Sinon, cette operation est seulement necessaire 
lorsque differentes configurations des parametres d'optimisation sont utilisees. 
C.2.5.4 Interrogation no. 4 
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OptiWHYSER1.2 
Avez-vous entre les donnees d'observation dans leurs colonnes respectives? 
Vous pouvez le faire maintenant en cliquant sur "non". 
Oui Non 
Figure C.6 - Quatrieme interrogation apres avoir land OptiMHYSER 
Ici se presente la deuxieme occasion pour interrompre l'ex6cution d'OptiMHYSER. Le 
logiciel s'appr&e a creer le fichier de contrdle PEST (*.pst) et y integrer les donnees 
d'observations desirees. Si jamais celles-ci n'ont pas ete inscrites au bon endroit sur la 
feuille « Observation », le logiciel peut etre mis en veille afin d'apporter les corrections 
necessaires. 
Lors de la creation du fichier de contrdle, OptiMHYSER venfie continuellement si le 
nombre de donnees d'observation desirees correspond au nombre de variables 
d'observation identifiers pour chaque parametre. Cette condition est essentielle pour le 
bon fonctionnement de PEST. Si jamais ces deux nombres ne coincident pas, le logiciel 
affiche un avertissement et cesse son execution. 
C.2.5.5 Interrogation no. 5 et no. 6 
0ptiMHYSER1.2 




Cette operation peut prendre de quelques minutes a piusieurs heures. Desirez-vous vraiment poursuivre? 
Non i Oui 
(b) 
Figure C.7 - (a) Cinquieme et (b) sixieme interrogation apres avoir lance OptiMHYSER 
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Ces deux interrogations successives constituent 1'occasion finale pour interrompre 
Fexecution d'OptiMHYSER. Les fichiers requis pour le lancement de PEST ont tous 
&e crees et le logiciel est sur le point d'amorcer le calage du modele. Une reponse 
negative a Tune de ces deux interrogations met OptiMHYSER en veille et permet de 
verifier si les fichiers concerned ne contiennent pas d'erreurs. Ces derniers sont 
sauvegardes sous le meme repertoire que le fichier de donnees. 
Le temps d'ex&mtion de PEST est &roitement lie" an temps requis pour completer une 
simulation MHYSER, Pour chaque iteration, ralgorithme de calcul necessite quelques 
lancements preliminaires du logiciel pour ajuster le lambda de Marquardt, puis autant 
de lancements qu'il y a de variables d'optimisation pour eValuer les derivees partielles 
(le double de ce nombre si la methode des differences finies centrees est utilised). II est 
done possible de constater que le nombre de simulations MHYSER effectuees 
augmente de facon exponentielle. Plus le temps requis pour completer une simulation 
est eleve, plus le temps d'execution de PEST sera long. Malheureusement, il est 
impossible d'interrompre l'execution de ce logiciel sans generer une erreur fatale pour 
OptiMHYSER. 
C3 Formulaires de saisies 
C.3.1 Formulaire « OptiMHYSERl.2 » 
Le formulaire de saisie « OptiMHYSER1.2 » est V interface principale du logiciel. II 
peut Stre separe en quatre sections elementaires (figure C.8). Lors de son lancement, le 










Information du fichier MHY5ER 
Chemin du fichier: 
Eiamfde i C:lMHT5ERllEi^es*MefelWletel.cl« 
Parametres tf optirmsatton_jpgametres cfobservation 
Caractere de defanjtabon* : I (Cararteres recommandes i ®, -, #, %, ?, %, *) 
•ATTENTION : U fichier de donnees r*MSfcK ne doit pas contenir le caractere speefie ri-dexsis. 
Coefficients de perte de charge locale 
TST ' ~ 
Coefficients de ruaosttB 
Type de moveme utfaee pour calcuter la pence energebgue a ehaque station (4 cfcponfotes) 
f ' E R 
Mombrede tubes da amrants WdiSDorribtes) 
r MT 
Equation de transport (14 dteportfelesi I Eoalsseur de la couche active 
Parametres Avarices., 
Boutons de eontroles 
Figure C.8 - Formulaire de saisie « OptiMHYSER1.2 ». 
C. 3.1.1 Information dufichier MHYSER 
Sous la section «Information du fichier MHYSER » doit etre entre le chemin vers le 
fichier de donnees du modele. Le bouton « Parcourir... » permet de naviguer parmi les 
repertoires de l'ordinateur afin d'atteindre le fichier desire. L'outil de recherche filtre 
par defaut les fichiers ayant l'extension .dot. Cependant, une fois lanc6, il est possible 
de modifier le filtre applique. 
C.3.1.2 Onglet« Parametres d'optimisation » 
L'onglet « Parametres d'optimisation » sert a specifier le caractere de delimitation et 
choisir les parametres d'optimisation. Le caractere de delimitation est utilise lors de la 
creation du fichier gabarit principal. II demarque l'espace reserve aux parametres dans 
le fichier de donnees. La selection doit etre faite parmi les caracteres recommandes a la 
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droite de la case d'entree. Le fichier de donnees ne doit cependant pas contenir au 
depart le caractere choisi. 
Ensuite defilent les huit parametres d'optimisation. Chacun d'entre eux est identifie par 
un court litre et porte le meme nom que le parametre MHYSER auquel se rattache 
rinformation. Les parametres desires doivent etre coches. Lorsqu'un parametre est 
selectionne, la region a sa droite s'active, permettant de modifier rinformation s'y 
trouvant. Les parametres d'optimisation continus necessitent tous un nom de variable, 
une valeur initiale ainsi qu'une limite inferieure et une limite superieure pour cette 
valeur. Les parametres discontinus ne requierent quant a eux qu'une selection chiffree, 
identifiant les combinaisons devant Stre mises a l'essai. Le tableau C.l presente plus en 
detail rinformation requise pour chaque parametre. 
Tableau C.l - Description des parametres (^optimisation du logiciel QptiMHYSER 
Parametre Description 
ST Coefficients de perte de charge locale 
Le coefficient de perte de charge locale se situe au septieme champ du 
parametre ST de MHYSER. Comme parametre d'optimisation, 
OptiMHYSER remplace 1' information contenue dans ce champ par 
une chaine de caracteres composee du nom de variable et d'un nombre 
d'indexation, encadree de deux caracteres de delimitation. Le nombre 
d'indexation debute toujours a u n e t incremente d'une unite chaque 
fois que le logiciel fait une ecriture. II est ajoute de facon automatique 
et sert a rendre les parametres d'optimisation independants les uns des 
autres. Le logiciel verifie continuellement si la combinaison entre le 
nom de variable, le numero d'index et les caracteres de delimitation 
respecte l'espace alloue au parametre dans le fichier de donnees (c.-a-
d. 8 caracteres maximum). Lorsque la combinaison excede cet espace, 
OptiMHYSER exige un autre nom de variable. Ce parametre est 
applique sans discretion a toutes les sections du modele. 
RU Coefficients de rugosite 
Les coefficients de rugosite sont inscrits dans les champs 1 a 10 des 
parametres RU de MHYSER, selon le nombre de divisions que 
possede une section. Comme parametre d'optimisation, OptiMHYSER 
procede de facon semblable au parametre ST. II remplace chaque 
coefficient identifie par une chaine de caracteres composee du nom de 
variable et d'un nombre d'indexation, encadree de deux caracteres de 
delimitation. L'astuce est que le parametre RU peut avoir plusieurs 
variables inscrites sur une meme ligne de commande, l'espace leur 
etant alloue n'est pas constant et le nombre de coefficients peut varier 
d'une section a Pautre. II est done essentiel de specifier pour quelles 
divisions les coefficients de rugosite doivent etre cales. 
L'option «Selectionner toutes les divisions» permet de cibler 
l'ensemble des coefficients de rugosite du modele. Lors de la creation 
du fichier gabarit, OptiMHYSER utilise les parametres ND des 
sections pour determiner le nombre de variables necessaires. Cette 
option est tres flexible, car elle s'adapte elle-meme au nombre de 
divisions que possedent les sections et ajuste automatiquement le 
nombre de variables en consequence. 
Une seconde option permet de restreindre rattribution des variables 
d'optimisation a certaines divisions specifiques. Les divisions 
concernees doivent etre activees en cochant les cases prevues a cet 
effet. Seuls les coefficients de rugosite associes a ces divisions seront 
cales. Cette option est cependant moins flexible que la precedente. Elle 
fonctionne bien lorsque les sections du modele ont toutes le meme 
nombre de divisions, mais quelques complications peuvent survenir si 
ce nombre n'est pas constant. Seules les divisions communes a 
l'ensemble des sections peuvent etre selectionnees. 
ER Equation pour calculer la pente energetique moyenne de chaque bief 
L'equation utilisee pour calculer la pente energetique moyenne de 
chaque bief est le premier parametre d'optimisation discontinu 
d'OptiMHYSER. Quatre types de moyennes sont disponibles : 
1. Moyenne algebrique des pentes energetiques 
,) Equation C.l Sf -^\Sf,l +Sf,2, 
2. Moyenne geometrique des pentes energetiques 
Sf = JSflSf2 Equation C.2 
3. Debitance moyenne 





4. Moyenne harmonique des pentes energetiques 
Sr=- Equation C.4 
V.i V.2 
ou Sf est la pente energetique du bief, S/j la pente 
energetique de la section amont, S/j la pente energetique de la section 
aval, Q le debit liquide, Ki la debitance de la section amont et K2 la 
debitance de la section aval. 
L'information complementaire requise pour ce parametre est le choix 
du type de moyenne devant etre mis a Pessai. Une selection chiffree 
permet de specifier individuellement les equations desirees, tandis que 
1'expression «ALL » choisit automatiquement et sans discretion 
l'ensemble des equations. 
NT Nombre de tubes de courants 
TS 
Le nombre de tubes de courants le deuxieme parametre d'optimisation 
discontinu que possede OptiMHYSER. Son fonctionnement est 
identique au parametre ER. Une selection chifrree permet de specifier 
individuellement les nombres de tubes devant etre mis a l'essai, tandis 
que l'expression «ALL » choisit automatiquement Pensemble des 
combinaisons possibles. MHYSER permet un maximum de cinq tubes 
de courants. 
Equation de transport 
L'equation de transport est le dernier parametre d'optimisation 
discontinu inclus dans OptiMHYSER. Le logiciel MHYSER offre les 
14 options suivantes: 
1. Meyer-Peter et Miiller 
2. Laursen 
3. Toffaleti 
4. Engelund et Hansen 
5. Ackers et White (1973) 
6. Yang: sable (1973) etgravier (1984) 
7. Yang : sable (1979) et gravier (1984) 
8. Parker 
9. Yang modifiee (1996) 
10. Ackers et White (coefficients revises, 1990) 
ll.DuBoys 
12. Laursen (modifiee par Madden) 
13. Ashida et Michiue 
14. Universite de Tsinghua 
De la meme facon que pour les parametres ER et NT, une selection 
chifrree ou l'expression « ALL » permet de specifier les equations 
desirees. 
OptiMHYSER teint compte automatiquement des caracteristiques 
particulieres associees aux equations 9 (Yang modifiee, 1996) et 14 
(Universite de Tsinghua). II ajoute le parametre PY au fichier de 
donnees, specifiant le pourcentage de particules en suspension 
intrinseque dans l'ecoulement, lorsque l'equation 9 est actiyee et 
modifie le coefficient OMEGA, inscrit au quatrieme champ 4 du 
parametre TS, lorsque l'equation 14 est selectionnee. La valeur de ce 
coefficient doit etre choisie conformement aux criteres specifies dans 
le tableau C. 1.1. 
DS 
Tableau C.l.l - Valeurs du coefficient CI pour liquation de l'Universite' de Tsinghua (1985) 






Type de sediments 
Sediments loess 
Autre type de s6diments fins (dso < 0.1 mm) 
Sediments avec dso > 0.1 mm 
Chasse a faible dibit 
Utiliser la valeur par ddfaut pour ce parametre (valeur par deTaut = 300) 
Si ces equations font partie de la selection desiree, le logiciel les 
detecte et exige que la valeur des parametres concernes soit fournie 
avant le debut du processus de calage. 
Epaisseur de la couche active 
L'epaisseur de la couche active est ajustee a l'aide d'un facteur de 
multiplicatif applique au diametre moyen de la plus grosse fraction 
granulometrique contenant au moins un pourcent des sediments. 
MHYSER utilise par defaut un facteur de 14. Un nombre plus eleve 
rendra accessible une plus grande quantite de sediments disponibles 
pour etre transportes, augmentant ainsi le taux d'erosion si les 
conditions hydrauliques le permettent. Un nombre plus faible aura 
l'effet inverse. 
Comme parametre d'optimisation, OptiMHYSER precede de la meme 
fa9on que pour le parametre ST. 11 remplace 1'information contenue 
dans le deuxieme champ du parametre TS par le nom de variable 
encadre de deux caracteres de delimitation. Aucun nombre 
d'indexation n'est ajoute, car il n'y a toujours qu'une seule variable 
d'optimisation. 
Debit sedimentaire entrant fhvdrogramme discretise) 
Le debit sedimentaire entrant est le dernier element du modele pouvant 
servir au calage. Cette condition frontiere est essentielle au fichier de 
donnees principal ainsi que tous les fichiers de donnees des sources 
tributaires. MHYSER permet d'entrer cette information par le biais 
d'un hydrogramme discretise (parametre DS) ou d'une courbe de 
tarage (parametre QR). OptiMHYSER permet l'optimisation de ces 
deux parametres. De plus, il offre la possibility d'incorporer les 
sources tributaires au processus de calage. 
Le parametre DS represente le debit solide impose au modele sous 
forme d'hydrogramme discretise. Lors de la creation du fichier gabarit, 
OptiMHYSER remplace 1'information contenue dans le deuxieme 
champ de ce parametre par une chaine de caracteres semblable a celle 
QR 
utilisee pour les parametres ST et RU. 
Si les sources tributaires sont incluses, une seconde suite de valeur 
initiale, limite inferieure et limite superieure doit etre fournie en guise 
d'information complementaire. Cette information n'est cependant 
appliquee qu'aux variables d'optimisation decelees dans les fichiers de 
donnees tributaires. Le nom de variable demeure le meme, mais est 
automatiquement allonge du suffixe "t". 
Lorsque cette option est activee, OptiMHYSER utilise le fichier de 
donnees principal du modele pour recuperer le nom et l'emplacement 
des fichiers concernes (parametre DL). 11 effectue ensuite les 
modifications necessaires pour les transformer en fichiers gabarits 
secondaires. 
Debit sedimentaire entrant (courbe de tarage) 
Le parametre QR represente le debit solide impose au modele sous 
forme de courbe de tarage de type puissance. 
Qsome= AQlquide Equation C.5 
ou QSoiide et Qiujuide sont respectivement le debit solide 
(tonnes/jour) et le debit liquide (ft3/s) et A et B des coefficients reels. 
Le fonctionnement de ce parametre d'optimisation est identique au 
parametre DS. Les coefficients A et B possedent cependant chacun 
leurs propres suites de valeur initiale, limite inferieure et limite 
superieure. Le nom de variable generique inscrit au formulaire de 
saisie est allonge automatiquement du suffixe "A" pour le coefficient 
A et du suffixe "B" pour le coefficient B. De plus, seules les variables 
d'optimisations decelees dans les fichiers de donnees tributaires 
possedent des nombre d'indexation afin de les distinguer des variables 
decelees dans le fichier principal. Aucun suffixe "t" n'est requis, car 
MHYSER ne permet qu'une seule courbe de tarage par fichier de 
donnees. 
Bien qu'un seul type de parametre de debit sedimentaire entrant (DS 
ou QR) ne peut etre utilise dans un fichier de donnees particulier, il 
n'est pas necessaire d'avoir le meme parametre pour tous les fichiers 
(sources tributaires incluses). OptiMHYSER peut effectuer la gestion 
des deux types de parametres de facon independante et effectuer les 
modifications requises en fonction du parametre trouve dans les 
fichiers de donnees concernes. 
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C.3.J.3 Onglet« Parametres d'observation » 
L'onglet « Parametres d'observation » permet de choisir un deuxieme caractere de 
delimitation et de s61ectionner les parametres d'observation devant etre utilises pour 
caler le modele. Le caractere de delimitation inscrit sur cet onglet est employe lors de la 
creation des fichiers d'instructions PEST. Un caractere different de celui specifie sur 
l'onglet « Parametres d'optimisation » peut etre choisi ou le m€me peut etre conserve. 
Seuls les caracteres recommandes a la droite de la case de selection peuvent etre 
utilises. 
Sept parametres d'observation sont inclus dans OptiMHYSER: l'elevation de la 
surface libre (ELEVSF), l'aire de la section mouillee (RECOUL), la vitesse 
d'ecoulement (VECOUL), l'accumulation des depots, poids (ACCDEPM) et volume 
(ACCDEP_V), le niveau du talweg (THALWG) et le profile de la section (PROFXY). 
lis sont actives en cochant les cases appropriees. Chacun necessite rinscription d'un 
nom de variable unique ainsi que du pas de temps et des sections auxquels sont 
associees les donnees d'observation desirees. La liaison entre les sections du modele et 
les donnees d'observation est effectuee a Paide d'une selection chiffree semblable a 
celle utilisee pour les parametres d'optimisation ER, NT et TS. 
Les parametres d'observation peuvent etre separes en trois categories, selon le fichier 
de sortie MHYSER dans lequel est inscrite P information concernee. Les parametres 
ELEVSF, RECOUL, VECOUL, ACCDEP_M et ACCDEP_V sont lies au fichier '.out, 
le parametre THALWG au fichier .Ing et le parametre PROFXY au fichier .sec. Les 
pas de temps imposes aux parametres de chaque groupe doivent etre conformes aux pas 
de temps d'impression inscrits aux parametres CI, SL et SO du modele, 
respectivement II n'est cependant pas necessaire pour tous les parametres d'avoir le 
meme pas de temps. 
Tous les fichiers d'instructions crees sont sauvegardes sous le meme repertoire et 
portent le meme nom que le fichier de donnees du modele. lis se distinguent cependant 
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par le suffixe [out], [lng], ou [sec] ajoute a leur nom, selon le fichier de sortie auquel ils 
sont associes. 
* Mise en garde * 
L'utilisation du parametre PROFXY doit etre effectuee avec grande pradence. Le peu 
d'information contenue dans le fichier de sortie .sec peut causer de nombreuses 
complications. Malheureusement, il est presque impossible de corriger la situation. 
Le bon fonctionnement de ce parametre est condition^ par trois criteres importants. 
D'abord, la distance par rapport a l'exutoire des sections choisies doit 6tre la meme 
dans le fichier de sortie '.see que dans le fichier de donnees du modele. Deuxiemement, 
le nombre de points de discretisation que possedent les sections ne doit pas comcider 
avec le pas de temps choisi. Finalement, il est imperatif que tous les points de 
discretisation presents dans le fichier de donnees se retrouvent dans le fichier de sortie 
et que leur coordonnee 'x' ne subisse aucune modification. Bien entendu, il est prevu 
que MHYSER ajoute, au besoin, des points de discretisation supplementaires. Cette 
action ne cree cependant aucun probleme pour l'utilisation du parametre PROFXY. II 
faut simplement que le logiciel ne supprime pas les points existants. 
C. 3.1.4 Boutons de controles 
Au bas du formulaire « OptiMHYSER1.2 » se trouvent trois boutons de controle. Le 
tableau C.2 presente leur fonctionnement. 
Tableau C.2 - Boutons de controle du formulaire de saisie principal du logiciel OptiMHYSER 
« OK » Sauvegarde la configuration d'OptiMHYSER et poursuit 
1'execution du logiciel. 
« Annuler » Ferme le formulaire « OptiMHYSERl .2 » sans enregistrer 
les modifications apportees. Les modifications faites au 
formulaire « Parametres Avances » ne sont cependant pas 
effacees. 
« Parametres Afflche le formulaire de saisie « Parametres Avances ». 
Avances... » 
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C.3.2 Formulaire « Parametres Avancfe » 
Le formulaire de saisie « Parametres Avances » regroupe 1' information relative aux 
fichiers executables de PEST et de MHYSER ainsi qu'aux parametres de contrdle 
PEST. II peut etre separe en quatre sections elementaires (figure C.9). Lors de son 








Chemins des executables 
Chentfi de ("executable "mrnyser.exe" 
Chemm ds Fexecutabte "pest.exe": 
Exunpte : C:\̂ ftflrSERlVfiHYSERle*eyihy«rl.«ute 
Eiwnpte i C:lp*5tll^*«t,*ie 
Controle de PESTjcontrge des parametres tfoptimisation 1 
Matrice de covariance (ICOV): . 
Matrice de correlation (ICOR) : f 
Matrice des vateurs propres et des vecteurs propres ( E G ) : j 
Preoston (PRECIS): | 
Point dedecinal(DPOINT): f~~ 
Vateur htoale du lambda de Marquardt (RLAMBDA1) : 
Facteur tfajustement du lambda de Marquardt (RLAMFAC): 
Seul de reduction maximal de la fonttjon objective pour passer a rfceratfon survanfce (PWRATSUF): 
Seul de reduction minimal de la foncbon objective pour passer a nterabon suivante (PtHREDLAM): i 
Nombre maximal de lambdas de Marquardt essayes (NIWLAM): 
Variation maximale des parametres rfopimtsabons : 
(REIPARMAX) : ' (FACPARMAX) : ! 
Facteur rfaupnentation temporaire de la variation maxtnale des parametres tfoptimisabans (FACORIG): 
Seuf de passage des deferences fries avant aux deferences hrees centrees (PWREDSWH): 
Nombre maxsnal alterations (NOPTMAX): 
OK Armuter 
Enregjstrer tes t Restaurerles 
parametres par defaut ' parametres par def aut 
\Boutons de controles I 
Figure C.9 - Formulaire de saisie « Parametres Avancfe ». 
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C. 3.2.1 Chemins des executables 
Sous la section « Chemins des executables » doit etre entre les chemins vers les fichiers 
executables des logiciels MHYSER (mhyser.exe) et PEST (pestexe). Le bouton 
«Parcourir... » permet de naviguer parmi les repertoires de Fordinateur afin 
d'atteindre les fichiers desires. 
C.3.2.2 Onglet« Controle de PEST » 
L'onglet « Controle de PEST » contient un premier regroupement des parametres de 
configuration du logiciel PEST. II regroupe notamment les exigences relatives a la 
creation de certains fichiers de sorties, le degre de precision du logiciel, le lambda de 
Marquardt initial, les limites de variation de la fonction objective, les criteres d'arret 
ainsi que quelques parametres supplementaires necessaires au bon fonctionnement de 
PEST. Le tableau C.3 presente en detail l'ensemble de ces parametres. 
Etant donne que chaque modele possede ces propres particularites, il est difficile de 
trouver une configuration optimale g6nerique. II est probable que certains ajustements 
soient necessaires pour chaque calage effectue. 
Tableau C.3 - Description des parametres de controle du logiciel PEST 
Parametres Description 
Precision Le parametre PRECIS determine le degre de precision qu'utilise 
(PRECIS) PEST lorsqu'il ecrit la valeur des parametres d'optimisation dans 
le fichier gabarit. L'option « single » le contraint a employer le 
protocole de precision simple. Les parametres possedent alors 
une longueur maximale de 13 caracteres et l'exposant du format 
d'ecriture scientifique est designe par la lettre « e » . En 
revanche, l'option « double » oblige l'utilisation du protocole de 
precision double. Le maximum de caracteres passe done a 23 et 
l'exposant est designe par la lettre « d ». Puisqu'aucun parametre 
MHYSER ne peut contenir plus de 8 caracteres, il est 





























Ce parametre permet d'optimiser l'espace alloue aux parametres 
d'optimisation dans le fichier gabarit en offrant la possibility 
d'omettre le point de decimal lorsque celui-ci est redondant. 
Cette fonctionnalite est activee lorsque l'option « nopoint» est 
selectionnee. Le degre de precision du parametre peut alors etre 
augmente grace a l'ajout d'un chiffre significatif a sa valeur. En 
revanche, l'option « point» oblige PEST a utiliser un point de 
decimate, peu importe le contexte. 
Suite au calcul de la matrice Jacobienne, trois matrices peuvent 
etre produites. La matrice ICOV contient les coefficients de 
covariance, la matrice ICOR les coefficients de correlation et la 
matrice IEIG les valeurs propres et les vecteurs propres de la 
matrice de covariance. Lorsque la valeur de ces parametres est 
fixee a « 1 », PEST ecrit les matrices concernees dans un fichier 
portant l'extension .mtt. Lorsqu'elle est fixee a « 0 », le logiciel 
ne fait aucune ecriture. 
Le parametre RLAMBDA1 contient la valeur initiate du lambda 
de Marquardt qu'utilise PEST. Un lambda eleve permet 
d'amorcer le processus d'optimisation dans la direction du 
gradient le plus eleve. Ceci est benefique lorsque l'estimation 
initiate des parametres d'optimisations n'est pas tres bonne. 
Au debut de chaque iteration, PEST augmente ou reduit le 
lambda de Marquardt d'un facteur RLAMFAC. L'ajustement du 
lambda permet de determiner la direction optimale du vecteur de 
raffinement; c.-a-d. la direction qui mene a la reduction 
maximale de la fonction objective. La valeur de ce parametre 
doit toujours etre superieure a 1.0. 
Au cours du processus de calage, PEST utilise le critere 
PHIRATSUF pour determiner a quel moment il est plus efficace 
de passer a l'iteration suivante que de poursuivre l'ajustement du 
lambda de Marquardt. 11 calcule le ratio entre la valeur de la 
fonction objective obtenue pour un lambda particulier et la 
valeur la plus faible obtenue lors de l'iteration precedente (valeur 
initiate utilisee pour l'iteration en cours). Lorsque ce ratio est 
inferieur a PHIRATSUF, le logiciel estime que la fonction 
objective est suffisamment reduite pour l'iteration en cours. 
Seuil de 
reduction 




















—-*- < PHIRATSUF Equation C.6 
ou d>/ est la valeur de la fonction objective obtenue pour 
le y'ieme lambda de Marquardt de l'iteration / et O M la valeur 
de la fonction objective minimum atteinte lors de l'iteration z'-l. 
A 1'inverse du parametre PHIRATSUF, il est possible que le 
moment auquel il est plus efficace de passer a l'iteration suivante 
soit determine par une incapacity de reduire de facon 
satisfaisante la fonction objective (surtout lorsque celle-ci 
s'approche de son minimum). Le critere PHIREDLAM est alors 
utilise. Lorsque le taux de reduction relative de la fonction 
objective est inferieur a la valeur de ce parametre, PEST cesse 
d'ajuster le lambda de Marquardt et passe a l'iteration suivante. 
v ' , ''<PHIREDLAM EquationC.7 
ou O/"1 et O/ sont respectivement les valeurs de la 
fonction objective obtenues pour le lambda de Marquardt j-l ctj 
de l'iteration i. 
Finalement, si les criteres PHIRATSUF et PHIREDLAM ne 
peuvent etre satisfaits, PEST procede automatiquement la 
prochaine iteration lorsque : 
1. Une reduction et une augmentation du lambda de 
Marquardt menent tous deux a l'accroissement de la 
fonction objective. 
ou 
2. NUMLAM lambda de Marquardt ont ete essayes. 
Les parametres RELPARMAX et FACPARMAX limitent la 
variation maximale que peuvent subir les parametres 
d'optimisation entre deux iterations consecutives. Ceci permet 
d'eviter le phenomene de sautillement autour du point minimum 
de la fonction objective. Les bornes imposees peuvent etre de 
natures relative (RELPARMAX) ou factorielle 
(FACPARMAX). Chaque parametre d'optimisation ne peut 
cependant etre soumis qu'a une seule condition. Si jamais un 
parametre excede la limite a laquelle il est soumis, la longueur 
du vecteur de raffinement est reduite de maniere a ce que le 
parametre fautif revienne a l'interieure des bornes prescrites. Un 
parametre soumis a une variation relative maximale doit 
respecter la condition suivante : 
fe-*,-,)! 
' 1 - 1 
< RELPARMAX Equation C.8 
ou bt et bt.\ sont respectivement les valeurs d'un 
parametre d'optimisation observees aux iterations / et i-\. 
Cette limite doit neanmoins etre utilisee avec prudence, car pour 
des valeurs de RELPARMAX superieures a l'unite les 
parametres d'optimisation peuvent facilement devenir nuls ou 
negatifs. 
Un parametre soumis a une variation factorielle maximale doit 
quant a lui respecter l'une des conditions suivantes : 
-*=*- < FACPARMAX si \b,_x I > \bt | Equation C.9a 
b: 
-i- < FACPARMAX si % > \b, 
j\-\ 
M Equation C.9b 
La valeur de FACPARMAX doit toujours etre superieure a 1.0. 
Ce type de limite favorise 1'augmentation des parametres et 
limite leur diminution. 
Facteur 
d'augmentation 






Au cours du processus d'optimisation, il est possible que certains 
parametres deviennent tres petits. Dans ce cas, les conditions 
RELPARMAX et FACPARMAX peuvent nuire a leur retour a 
la normale. Le parametre FACORIG permet de corriger cette 
situation en reduisant artificiellement la variation maximale 
per?ue par le logiciel. Ce facteur multiplicatif est applique a la 
valeur initiale des parametres d'optimisation et represente le 
seuil minimal sous lequel ne peut descendre les denominateurs 
des equations C.8, C.9a et C.9b. Ceci permet indirectement 
d'augmenter la variation maximale que peuvent subir ces 
parametres. 
Seuil de passage 
des differences 























Lors du calcul des derivees partielles des parametres 
d'optimisation, PEST offre la possibilite de passer de la methode 
des differences finies avant a la methode des differences finies 
centrees lorsqu'une precision accrue est requise. Ce changement 
est effectue au moment ou la variation relative de la fonction 
objective tombe sous la valeur du parametre PHIREDSWH. 
l°,-i ~ ^ i ) < PHIREDSWH Equation C. 10 
ou 0/.i et Oj sont respectivement les valeurs de la 
fonction objective observees aux iterations i-l et i. 
Lorsqu'il est impossible d'atteindre une fonction objective nulle, 
PEST doit utiliser d'autres criteres d'arret pour determiner a quel 
moment cesser son execution. Le parametre NOPTMAX est un 
de ces criteres. 11 impose simplement une limite maximale sur le 
nombre d'iterations que peut effectuer le logiciel. 
Les parametres PHIREDSTP et NPHISTP forment un deuxieme 
critere d'arret. Si, au cours de NPHISTP iterations, la variation 
relative de la fonction objective par rapport au minimum atteint 
jusqu'a present est inferieure a PHIREDSTP, PEST estime qu'il 
est suffisamment proche du niinimum absolu de la fonction. 
1^,-^min) < PHIREDSTP Equation C. 11 
ou <S>i est la valeur de la fonction objective observee a 
l'iteration / et Omin la valeur minimale atteinte jusqu'a present. 
De facon semblable aux parametres PHIREDSTP et NPHISTP, 
si au cours de NPHINORED iterations consecutives le logiciel 
ne parvient pas a reduire la valeur de la fonction objective, il 
estime avoir trouve le minimum absolu. 11 termine alors son 
execution. 
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Finalement, l'arret du logiciel peut etre provoque si la variation 
des parametres d'optimisation devient negligeable. A la fin de 
chaque iteration, PEST evalue la variation relative des 
parametres selon l'equation C.8. Si, apres NRELPAR iterations, 
cette variation est inferieure a RELPARSTP, le logiciel estime 
qu'il ne vaut plus la peine de poursuivre le calage. 
C.3.2.3 Onglet« Controle des parametres d 'optimisation » 
L'onglet« Controle des parametres d'optimisation » contient le regroupement final des 
parametres de configuration du logiciel PEST. Ceux-ci sont lies aux parametres 
d'optimisation et controlent principalement les operations relatives au calcul des 
derives partielles; a savoir: le type, la grandeur et la limite minimale de l'increment 
ajout£ aux parametres, la methode aux differences finies utilisee ainsi que certains 
parametres supplementaires exig6s lorsque les differences finies centrees sont choisies. 
Chaque groupe de parametres d'optimisation possede sa propre configuration. Le 
tableau C.4 presente en detail l'ensemble des parametres de controle. 
Tableau C.4 - Parametres de controle PEST lies aux parametres d'optimisation d'OptiMHYSER 
Parametre Description 





Les parametres INCTYP et DERINC servent a specifier, 
respectivement, le type et rampleur de l'increment utilise lors 
du calcul des differences finies. Le type d'increment peut etre 
de nature relative, absolue ou relative au maximum. Lorsque 
INCTYP est fixe a «relative », PEST evalue 1'ampleur de 
l'increment comme une fraction DERINC de la valeur actuelle 
du parametre. Si l'option «absolute» est selectionnee, 
1'ampleur de l'increment demeure constante et egale a 
DERINC. Finalement, l'option « r e l t o m a x » permet d'evaluer 
1'ampleur de l'increment comme une fraction DERINC du 





Lorsque l'option « relative » ou « r e l t o m a x » est selectionnee 
pour le parametre INCTYP, il est possible que 1'ampleur de 
l'increment devienne trop faible pour calculer des derivees 


















minimale a la valeur de 1'increment. Ce parametre est ignore 
lorsque INCTYP est fixe a « absolute ». 
La methode aux differences finies centrees offre generalement 
une meilleure stabilite numerique et une plus grande precision 
que la methode aux differences finies avant. 11 est done possible 
d'augmenter 1'ampleur de l'increment utilise afin de diminuer 
l'effet des instabilites locales du modele sur les derivees. 
Lorsque cette methode est activee, le parametre DERINC est 
multiplie d'un facteur DERINCMUL. Si une reduction de 
l'increment est souhaitee, il est possible d'inscrire une valeur 
inferieure a l'unite pour ce parametre. L'increment est ajoute 
puis soustrait de la valeur des parametres d'optimisation pour 
obtenir le trio de points ou seront evaluees les differences finies. 
Le parametre FORCEN controle le choix de la methode utilisee 
pour les differences finies. L'option « always_2 » ne permet que 
l'utilisation des differences finies avant, tandis que l'option 
« always_3 » ne permet que l'utilisation des differences finies 
centrees. L'option « switch » offre quant a elle la possibilite 
d'amorcer le processus de calage avec les differences finies 
avant et de passer aux differences finies centrees lorsque le 
critere PHIREDSWH le permet (tableau C.3). 
Lorsque la methode aux differences finies centrees est utilisee, 
PEST offre trois types d'ajustements possibles pour evaluer les 
derivees : parabolique, moindres carrees, ou points exterieurs. 
Le parametre DERMTHD permet de specifier l'ajustement 
desire. 
Sous l'option « parabolic », le logiciel trace d'abord une courbe 
parabolique passant par les points que deflnit la methode aux 
differences finies. L'equation de la courbe est ensuite derivee et 
est evaluee au point representant le parametre d'optimisation. 
L'option « bestflt» utilise plutot une regression lineaire de 
type moindres carrees pour passer la meilleure droite possible 
au travers les points concernes. La derivee est calculee a l'aide 
de la pente de cette droite. Finalement, l'option « outside_pts » 
utilise le meme schema de calculs que les differences finies 
avant, mais evalue les derivees avec les deux points exterieurs 
plutot que le point central et le point avant. 
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Condition limite 





Le parametre PARCHGLIM determine quelle limite de 
variation maximale doit respecter les parametres d'optimisation 
(RELPARMAX / FACPARMAX, tableau C.3). L'option 
« relative » soumet les parametres a la condition relative, tandis 
que l'option « factor » les soumet a la condition factorielle. 
C.3.2.4 Boutons de controles 
Au bas du formulaire « Parametres Avances » se trouvent quatre boutons de controle. 
Le tableau C.5 presente leur fonctionnement. 
Tableau C.5- Boutons de contrfile du formulaire de saisie « Parametres Avances » 
« OK » 
« Annuler » 
« Enregistrer les 
parametres par defaut» 
« Restaurer les 
parametres par defaut» 
Sauvegarde la configuration des parametres avances et 
retourne au formulaire « OptiMHYSER1.2 ». 
Retourne au formulaire «OptiMHYSER1.2» sans 
enregistrer les modifications apportees. 
Sauvegarde la valeur des parametres avances comme 
configuration par defaut. 
Restaure les parametres avances a leurs valeurs par defaut. 
